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5.2 Primerjava točnosti različnih modelov za izbrane ali transformirane
SkyTrak podatke. Odebeljene vrednosti predstavljajo izbolǰsanje
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kepom 8 in palico železo 5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
Seznam uporabljenih simbolov
V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine, simboli in enote:
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
hitrost v kilometer na uro km/h
rotacija žogice r obrat na minuto rpm
naklon osi rotacije δ kotna stopinja °
stranski kot leta žogice ϑ kotna stopinja °
dolžina, ki jo žogica preleti l meter m
odmik od ciljne linije loff meter m
srednja vrednost x̄ - -
standardni odklon σ - -
absolutna napaka ϵ - -
relativna napaka ε - -
Tabela 1: Seznam uporabljenih veličin, simbolov in enot.
xv
xvi Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
V pričujočem delu smo primerjali merilna sistema SkyTrak in TrackMan. Pa-
rametre golfskega zamaha, skupne obema, smo primerjali grafično in na osnovi
statistične analize. Primerjava je bila narejena za meritve z in brez upoštevanja
zunanjih dejavnikov ter meritve različnih golfistov ter palic za golf. Izkaže se,
da ima naša naprava SkyTrak sistematsko napako pri merjenju stranskega kota,
kar vpliva na parametre, ki to meritev uporabljajo pri svojem izračunu. Po-
datki sistema SkyTrak so malo manj natančni brez upoštevanja zunanjih dejav-
nikov ter opazno slabši za manj vešče golfiste in dalǰse razdalje leta žogice. Z
željo po objektivnem označevanju zamahov smo izdelali preliminarne modele za
razvrščanje dobrega in slabega golf zamaha za oba sistema. Najbolǰsi rezultat
doseže TrackMan model s točnostjo 85,4 %, najbolǰsi SkyTrak model pa razvršča
s točnostjo 75,0 %. V prihodnje bi bilo potrebno raziskati, ali se točnost modelov
izbolǰsa s finimi nastavitvami razvrščevalnih algoritmov in, če treniramo modele
za različne palice.
Ključne besede: golf, golf zamah, primerjava merilnih sistemov, SkyTrak,




In this work, we compare the SkyTrak and TrackMan measurement systems.
The golf swing parameters, common to both, are compared graphically and with
statistical analysis. Comparison was done for measurements with and without
regards to external factors and measurements of various golf players and golf
clubs. It turns out that our SkyTrak unit has a system error in measuring the
side angle, which affects the parameters that use this measurement in its calcu-
lation. SkyTrak’s data is a little less accurate without taking external factors
into account, and significantly worse for less skilled golfers and longer ball flight
distances. With the desire to label golf swings objectivly, we made preliminary
classification models for both systems. The best result gives TrackMan model
with an accuracy of 85.4 %. The best SkyTrak model classifies with an accuracy
of 75.0 %. Future research should try to improve classification accuracy with
fine-tunning of classification algorithms parameters and training models per golf
club type.
Key words: golf, golf swing, comparison of measuring systems, SkyTrak, Track-




Športniki izbolǰsujejo svoje motorične sposobnosti na dva načina. Prvi je z opa-
zovanjem drugih igralcev in samoanalizo, drugi pa je s pomočjo zunanjih virov:
trenerja, soigralcev in/ali tehnologije. Zunanjo povratno informacijo delimo na
dva sklopa. Prvi je poznavanje rezultata (ang. knowledge of result), kjer igralec
dobi povratno informacijo ali je dosegel zadani cilj ali ne. V primeru golfa to
pomeni, ali je igralec zadel cilj oziroma kako daleč od cilja se je žogica ustavila.
Drugi sklop predstavlja poznavanje izvedbe športnega elementa (ang. knowledge
of performance), kjer igralec izve, kaj v izvedbi elementa lahko izbolǰsa. Pri golfu
igralca med drugim zanima, ali je zamah izvedel tehnično pravilno. Poznavanje
pravilne izvedbe je pomembno tudi v izogib športnim poškodbam. V preteklosti
so izvedbo elementa analizirali in posredovali igralcem trenerji, v zadnjem desetle-
tju pa se je s pojavom vedno manǰsih senzorjev in povezljivostjo vseh naprav (ang.
Internet of things - IoT ) začelo nuditi igralcem in trenerjem cenovno dostopno
tehnološko podporo z dovolj natančnimi meritvami in njihovo analizo [1].
Dosedanje raziskave na področju golfa temeljijo predvsem na zajemu podatkov
z visokohitrostnimi kamerami, ki sledijo predhodno postavljenim markerjem na
telesu in/ali športni opremi [2] ter senzorskimi napravami za merjenje gibanja
(ang. Inertial measuring unit, v nadaljevanju IMU), ki so prav tako predhodno
pritrjeni na igralca in/ali športno opremo [3].
V Laboratoriju za informacijske tehnologije (v nadaljevanju LaIT) na Fa-
kulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani so začeli z raziskavami v golfu s
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pomočjo meritev pridobljenih z IMU napravo, pričvrščeno na zapestje nedomi-
nantne roke. Ugotovili so, da je z analizo glavnih komponent (ang. Principal
component analysis - PCA) meritev žiroskopa in pospeškometra možno zaznati
nepravilnosti v zamahu [4]. V nadaljevanju so merili premikanje glave med za-
mahom z mobilnim telefonom, pričvrščenim na glavo [5]. Mobilni telefon vse-
buje žiroskop, pospeškometer in omogoča podajanje slǐsne povratne informacije.
Premisa te raziskave je, da se glava pri pravilno izvedenem zamahu premika le
minimalno in da lahko iz signalov premikanja glave zaznamo napake v izvedbi
zamaha. S slušno povratno informacijo se nato igralcu sporoči, ali je prǐslo med
zamahom do napake in s tem pospeši njegovo učenje pravilne izvedbe golfskega
zamaha. Ugotovitve potrjujejo uporabnost takega sistema. Nato je bila narejena
raziskava izzivov biomehanske povratne zanke (v nadaljevanju BPZ) z delovanjem
v realnem času za različne tipe meritev človeškega gibanja in komunikacije med
napravami ter njihove sprotne obdelave [6]. Kljub temu, da je lokalna obdelava
podatkov manj energijsko potratna, je v mnogo primerih težko lokalno zagotoviti
potrebno računsko moč. Nadaljevali so s preizkušanjem in primerjavo meritev
žiroskopa, pospeškometra in senzorja raztezka, ki so bili pričvrščeni v, ali na, golf
palico. Ugotovili so, da s senzorjem raztezka najhitreje zaznamo napako v izvedbi
zamaha in je zato celo bolj primeren za meritev izvedbe zamaha kot žiroskop in
pospeškometer [7]. Prej, ko zaznamo napako, prej jo lahko sporočimo igralcu,
ki lahko popravi ali prekine gib. Na podatkih, ki so bili zajeti z žiroskopom,
pospeškometrom, magnetometrom in senzorjema raztezka, so bile nato raziskane
različne tematike v povezavi s strojnim učenjem. Z uporabo globoke konvolucijske
nevronske mreže so pokazali uspešnost prepoznave različnih golfistov in različnih
tipov zamahov [8]. Iz meritev senzorjev raztezka in z uporabo linearnih podpornih
vektorjev so pokazali uspešnost prepoznave različnih igralcev [9]. Predstavljena je
tudi primerjava uspešnosti razpoznave golfistov z uporabo odločitvenega drevesa,
algoritma diskriminantne analize, algoritma podpornih vektorjev in k najbližjih
sosedov, kjer se za najbolj natančnega in najhitreǰsega izkaže model podpornih
vektorjev [10].
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Iz pregleda preteklih del v sklopu golf projekta znotraj LaIT-a, so glavne
ugotovitve naslednje:
• BPZ z delovanjem v realnem času je možna za implementacijo v golfu in
zaželena za pospešitev motoričnega učenja igralcev,
• napako v zamahu najhitreje zaznamo s senzorji raztezka,
• s strojnim učenjem je iz podatkov možno določiti igralca in tip zamaha.
Končni cilj raziskav v LaIT je zaznava napak v izvedbi golf zamaha v realnem
času. V preteklih meritvah je bila za vrednotenje kakovosti zamahov najprej upo-
rabljena subjektivna ocena igralca in golf trenerja. Za objektivno oceno izvedbe
zamaha, je LaIT kasneje pridobil komercialno merilno napravo SkyTrak podjetja
SkyGolf, ki zajema različne parametre leta žogice takoj po udarcu, v začetnem
delu trajektorije žogice. Meritve te naprave so se izkazale za nezanesljive, zato
je v zadnjem letu LaIT pridobil še komercialno merilno opremo TrackMan pod-
jetja TrackMan Golf, ki deluje na drugačen princip kot SkyTrak in nudi večji
nabor merjenih parametrov. Merilne naprave TrackMan so zaradi svoje točnosti
in natančnosti uporabljen na uradnih golf turnirjih.
Eden izmed ciljev magistrskega dela je vrednotenje meritev SkyTrak naprave,
pridobljenih pred nakupom naprave TrackMan. Le-to bomo ugotovili s primer-
javo meritev naprav SkyTrak in TrackMan. Zanima nas točnost in natančnost
parametrov, ki jih SkyTrak meri in računa ter koliko, če sploh, se točnost in na-
tančnost parametrov spremeni za različno dobre igralce pri uporabi različnih palic
za golf. Zanima nas tudi, koliko se natančnost SkyTrak parametrov spremeni, če
pri merjenju ne upoštevamo zunanjih pogojev (kot so temperatura, vlažnost, nad-
morska vǐsina ...), saj so bile v takih pogojih zajete vse predhodne meritve. Poleg
vrednotenja starih meritev nas zanima tudi, ali lahko na podlagi meritev merilnih
sistemov zgradimo modela, ki bosta vrnila objektivno oceno kakovosti merjenih
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zamahov in s tem odstranila potrebo po subjektivnem ocenjevanju igralca ob
vsakem zamahu.
V drugem poglavju je predstavljena teorija osnov golfa, ki bralca seznani s
potrebno terminologijo za razumevanje praktičnega dela. Predstavljena sta oba
komercialna merilna sistema in principa njunega delovanja. Poglavje zaključi
teorija podatkovnega rudarjenja in osnov modeliranja. V tretjem poglavju so
predstavljeni parametri, ki jih napravi beležita in potek meritev. V četrtem po-
glavju so izpeljani popravki nekaterih parametrov in grafična primerjava skupnih
parametrov obeh naprav. Izvedena je statistična analiza skupnih parametrov za
meritve, ki upoštevajo zunanje dejavnike in za meritve, ki ne upoštevajo zunanjih
dejavnikov. Obsežneǰsa statistična analiza meritev za različne igralce in različne
palice za golf je podana v prilogi A, ugotovitve vseh primerjav pa so navedene
na koncu četrtega poglavja. V petem poglavju so zgrajeni preliminarni modeli
za ugotavljanje možnosti uspešnega modeliranja in razvrščanja golf zamahov na
dobre in slabe. V zadnjem poglavju so povzeti rezultati in ugotovitve tega dela
ter možnosti za nadaljnje raziskave.
2 Teoretična podlaga
2.1 Osnove golfa
Golf je šport, pri katerem igralec poskuša z različnimi palicami spraviti žogico v
luknje na igrǐsču za golf s čim manj zaporednimi zamahi za vsako luknjo [16]. Po
pravilih se igra 18 lukenj na vsakem igrǐsču. V primeru, da ima igrǐsče 9 lukenj,
se igrǐsče lahko igra dvakrat za skupno 18 lukenj. Golf je eden redkih športov,
ki nima standardizirane oblike igrǐsča. Na sliki 2.1 vidimo primer ene luknje golf
igrǐsča s poimenovanjem njenih elementov.
1 - udarjalǐsče
2 - vodno telo
3 - visoka trava
4 - izven igrǐsča
5 - peščena ovira
6 - vodno telo
7 - čistina
8 - zelenica
9 - palica z zastavico
10 - luknja
Slika 2.1: Predstavitev elementov golf igrǐsča. Vir: [16].
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10 Teoretična podlaga
Za vsako luknjo na igrǐsču za golf najdemo udarjalǐsče (ang. teeing ground),
čistino (ang. fairway) in zelenico z luknjo (ang. putting green). Med luknjami
najdemo tudi različne terene, ki predstavljajo ovire: visoka trava (ang. rough),
peščena ovira (ang. bunker), kamenje in vodna ovira.
Golf se lahko igra kot seštevna igra (ang. stroke play), kjer seštevamo zamahe
vsakega igralca za celotno igrǐsče. Tu je igralec, ki konča celotno igrǐsče z najmanj
zamahi zmagovalec. Lahko igramo tudi igro na luknje (ang. match play), kjer se
šteje število osvijeni lukenj posamezne ekipe [12,13].
2.1.1 Tipi zamahov
Igralec mora vsak zamah prilagoditi različnim okolǐsčinam. Tako delimo tipe
zamahov glede na:
• Razdaljo, ki jo premagujemo:
Polni zamah (ang. drive) je zamah, s katerim se premagujejo največje
razdalje in se uporablja za začetne zamahe. Pristopni zamah (ang. approach
shot) je zamah treh četrtin. Uporablja se, ko je potreba po dolžini in
natančnosti. Polovični zamah (ang. chip) se uporablja za srednje razdalje,
ko je treba spraviti žogico iz ovir na zelenico. Z minimalnim zamahom (ang.
putt) pa spravimo žogico na zelenici v luknjo.
• Ciljno linijo:
Pri zamahu naravnost (ang. straight) žogica potuje naravnost po ciljni liniji
od mesta udarca do luknje. Z zamahom v levo (ang. pull) žogica konča levo
od luknje in z zamahom desno (ang. push) žogica konča desno od luknje.
• Ukrivljenost:
Pri ukrivljanju v levo (ang. hook) žogica zaradi stranske rotacije okoli svoje
osi med letom zavije v levo. Pri ukrivljanju v desno (ang. slice) žogica
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zaradi stranske rotacije okoli svoje osi med letom zavije v desno. Na sliki
2.2 so prikazani tipi zamahov glede na ciljno linijo in vse njihove možne
kombinacije.
1 - naravnost
2 - levo naravnost
3 - desno naravnost
4 - levo z ukrivljanjem v levo
5 - levo z ukrivljanjem v desno
6 - desno z ukrivljanjem v levo
7 - desno z ukrivljanjem v desno
8 - naravnost z ukrivljanjem v levo








Slika 2.2: Prikaz tipov zamahov glede na ciljno linijo in vse možne kombinacije
zamahov.
Želeni tipi zamahov so vsi tisti, katerih posledica je pristanek žogice pri cilju,
torej naravnost (1), levo z ukrivljanjem v desno (5) in desno z ukrivljanjem v levo
(6).
2.1.2 Faze zamaha
Vsak zamah se začne s pravilno postavitvijo (ang. address) z nedominantno stra-
njo telesa proti luknji. Stopala so razmaknjena za širino ramen, roke, iztegnjene
pred seboj v ravni črti. Zamah nazaj (ang. backswing) se skoraj v celoti izvede
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z rameni, roke ves čas ostanejo v istem položaju, kot so bile v postavitvi. Nato
sledi zamah navzdol (ang. downswing), ki se začne s premikom levega kolena (za
desničarje) preko vidne linije do levega stopala. Ta gib vpliva na premik rok proti
tlom, sledi prsni koš in boki, roke pa morajo ostati iztegnjene in nespremenjene v
zapestju. Zveznost zamaha pred in po udarcu (ang. follow through) je pomembna
za naravno iznihanje zamaha. Začetniki poskušajo gibanje po udarcu ustaviti,
vendar kmalu ugotovijo, da to vpliva na zamah tudi pred udarcem. Desno koleno
se premakne k levemu in končamo v položaju, kjer našo težo nosi peta leve noge,
desna noga pa je v stiku s tlemi le preko prstov. Faze zamaha so prikazane na
sliki 2.3.
Slika 2.3: Faze zamaha: a) postavitev, b) zamah nazaj, c) najvǐsja točka zamaha
nazaj, d) udarec in e) zaključek zamaha. Vir: [5].
2.1.3 Golf palice
Med igro ima lahko igralec pri sebi do 14 palic. Izbor vsak igralec prilagodi svojim
željam in potrebam. Vsem golf palicam je skupno, da imajo na enem koncu palice
držalo in na drugem glavo z licem, ki kaže v smeri zamaha. Palice se med seboj
razlikujejo po materialu izdelave, dolžine palice in naklonu lica glave golf palice.
Lesovi so praviloma dalǰse palice z večjimi glavami, ki so namenjene premago-
vanju dolgih razdalj. Driver je les tipa 1, posebno pozornost pa mu tu namenimo,
ker igra v moderni dobi posebno vlogo, in sicer se uporablja samo za začetne za-
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mahe (ang. tee shot), saj zaradi svoje dolžine in velikosti glave omogoča žogici
prelet največje razdalje.
Železa so kraǰse palice z železno glavo in se uporabljajo predvsem za pristopne
zamahe, ko se približujemo zelenici, saj omogočajo srednje dolge zamahe z večjim
nadzorom. Wedge so palice, ki so se razvile iz želez in se uporabljajo za reševanje
iz ovir. Omogočajo kratke in zelo strme lete žogice. Putter je palica, ki se je
razvila iz želez in je namenjena končnemu zamahu na zelenici proti luknji (ang.
putt) saj omogoča največji nadzor nad obnašanjem palice in žogice in je primerna
le za kratke razdalje.
Hibridi so, kot pove ime, kombinacija lesov in želez. Uporabljajo se kot nado-
mestek malih želez, saj je z njimi težko igrati zaradi majhne površine lica glave.
2.1.4 Lokacija žogice ob udarcu
Žogico lahko udarimo na različnih lokacijah lica glave golf palice. Pravilni udarec
je, ko zadenemo žogico na sredini lica. Ker pa je z dolgo palico težko zadeti
majhno žogico, so napake pogoste.
Če žogico zadenemo s spodnjim delom lica, rečemo, da smo jo zadeli tanko
(ang. thin). Ta udarec prepoznamo po vibracijah palice in nizki trajektoriji
žogice, ki je zelo nepredvidljiva. Nasprotje takega udarca je, če pred udarcem
glava palice zadene tla in tako udarimo žogico z zgornjim delom lica (ang. fat).
Taki udarci po navadi ostanejo ravni in ne vplivajo močno na let žogice, vendar
pa niso enakovredni udarcem na sredini lica. Žogico lahko udarimo tudi s peto
lica (ang. heel) ali prstom lica (ang. toe), s čimer se zmanǰsata dosežena razdalja
leta in natančnost zamaha. Vzroki napačnih udarcev so v postavitvi igralca ali
napačni izvedbi ene ali večih faz zamaha. Lokacije žogice na licu glave golf palice






Slika 2.4: Prikaz možnih lokacij žogice na licu golf glave ob udarcu. Vir: [17].
2.1.5 Hendikep igralca
Ker so sposobnosti igralcev različne, obstaja uraden način določevanja njihovih
sposobnosti. Med igro celotnega igrǐsča se beleži, koliko zamahov porabi igralec,
da spravi žogico v vseh 18 lukenj. Vsaka luknja na vsakem igrǐsču ima vnaprej
določeno število zamahov, s katerim naj bi igralec spravil žogico z udarjalǐsča do
luknje (ang. par). Razlika med številom zamahov, s katerimi je igralec spravil
žogico v vse luknje na določenem igrǐsču in številom predpisanih zamahov za to
igrǐsče, se imenuje hendikep igralca. Po navadi se hendikep podaja kot število
med 0 in 54, kjer je igralec s hendikepom 0 ali manj, profesionalen igralec golfa,
hendikep 54 pa se po navadi pripǐse igralcem začetnikom, ki se še niso udeležili
turnirja, na katerem bi se jim hendikep lahko določilo.
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2.2 Merilna oprema v golfu
Za izbolǰsavo igralčeve tehnike in igre je na voljo različna tehnična oprema, ki se
razlikuje glede na igro (amaterska, profesionalna), lokacijo (zunaj na igrǐsču ali v
notranjih prostorih), cenovni razred, način delovanja, način uporabe (namestitev
na rokavico, palico, samostoječa ...) in glede na to, kaj analizira (razdaljo, zamah,
let žogice, obnašanje palice in žogice v območju udarca). V grobem merilne
naprave delimo na:
• GPS enote, ki merijo razdaljo, ki jo žogica preleti,
• analizatorje zamaha in igre,
• izstrelitvene nadzornike in
• simulatorje leta.
Amaterski igralci potrebujejo predvsem merilnike razdalj in analizatorje za-
maha in igre, saj jim ti pomagajo pri razumevanju, kaj se je med zamahom zgodilo
in kje je žogica pristala. Simulatorji so namenjeni notranji uporabi, kjer ni dovolj
prostora, da bi opazovali celoten let žogice, služijo pa tudi zabavi. Izstrelitvene
nadzornike uporabljajo predvsem profesionalni igralci, uporabljajo pa se tudi na
tekmovanjih in v namene personalizacije opreme, kot so golf palice.
Izstrelitveni nadzorniki tako merijo velik nabor parametrov, ki jih je nato
mogoče analizirati. Kot v vsakem profesionalnem športu, so številke (meritve,
rezultati, analize) postale pomemben del igre. Več parametrov kot naprava meri
in računa, dražja je. V sklopu tega dela smo uporabili dva različna izstrelitvena
nadzornika, ki se razlikujeta po številu in natančnosti parametrov, ki sta jih
zmožna podati, glede na način zajema meritev, tehnologijo, na kateri temeljita,
in ne nazadnje tudi glede na ceno.
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2.2.1 SkyTrak
SkyTrak je komercialni merilni sistem, ki podpira golf igralce pri vaji, igri in
zabavi [18]. Meri in računa parametre obnašanja žogice ob udarcu in preko mo-
bilne ali namizne aplikacije omogoča vpogled v njihovo statistiko in simulacijo
leta žogice. Na sliki 2.5 desno vidimo merilnik SkyTrak v varovalnem ohǐsju.
Slika 2.5: Slika merilnih naprav TrackMan (levo) in SkyTrak (desno).
SkyTrak uporablja fotometrični princip merjenja in za meritve uporablja hitro
kamero, ki v območju vidne svetlobe spremlja gibanje žogice v prostoru od udarca
golf palice ob žogico do razdalje, ki jo kamere še zajamejo. V tem območju
uspe kamera zajeti 3 - 4 slike, iz katerih nato določi osnovne merjene parametre.
Parametri, ki so izven tega območja, kot npr. mesto in kot pristanka žogice, so
izračunani z algoritmi, ki jih je podjetje razvilo samo in jih ne razkrivajo.
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Prednosti fotometričnega sistema so predvsem nižja cena in možnost uporabe
naprave tako na igrǐsču kot v notranjih prostorih, ki so lahko tudi manǰsih izmer.
Slabosti so omejeno število merjenih parametrov, odvisnost računanih parametrov
od časovne in prostorske ločljivosti hitre kamere in kakovosti algoritmov.
Znotraj namizne aplikacije omogoča SkyTrak več možnosti, kar vidimo na
sliki 2.6. V zavihku Vadba lahko vidimo vse meritve v realnem času in simulacijo
leta žogice. V zavihku Izzivi lahko igralec igra sam ali z več igralci različne igre,
preko katerih izbolǰsuje svojo tehniko. V zavihku Izbolǰsave igre pa igralec določi
izbiro ciljne razdalje in uporabljene palice ter začne z vadbo. Na koncu dobi
igralec povratno informacijo o izvedenih zamahih, njihovo statistiko, natančnost,
konsistenco in disperzijo ter oceno hendikepa.
Slika 2.6: Slika namizne aplikacije merilne naprave SkyTrak.
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2.2.2 TrackMan
TrackMan je, tako kot SkyTrak, namenjen spremljanju, hranjenju in prikazovanju
parametrov izstrelitve in leta žogice [19]. Podatke in simulacije si lahko ogledamo
preko mobilne ali namizne aplikacije. Na sliki 2.5 je poleg merilnika SkyTrak na
levi prikazan še merilnik TrackMan.
TrackMan uporablja Dopplerjev princip merjenja, ki z odboji mikrovalov s
površine predmeta meri nabor parametrov v vidnem polju naprave. Uporablja
dva radarja, enega za meritve parametrov golf žogice in palice v bližini igralca
in drugega za meritve obnašanja golf žogice, ko je ta daleč stran od igralca.
TrackMan meri parametre, dokler žogico vidi, nato pa, v primeru razgibanega
terena, izračuna preostanek trajektorije glede na zadnje znane vrednosti.
Prednost radarskega sistema je v njegovi točnosti ter sposobnosti merjenja
realnih razmer, brez potrebe po vnašanju zunanjih dejavnikov, ki vplivajo na let
žogice. Njegove omejitve so predvsem cenovne in prostorske, saj za pravilno delo-
vanje potrebuje vsaj 5,6 m v dolžino, vǐsina in širina prostora pa nista pomembni.
Znotraj namizne aplikacije omogoča TrackMan več možnosti, kar vidimo na
sliki 2.7. V zavihku Vadba lahko:
• analiziramo vsak zamah tako na vadbǐsču kot na zelenici,
• ustvarimo teste za vsak zamah, ki bi ga radi izbolǰsali,
• uporabimo standardiziran test, ki nam izpostavi prednosti in slabosti ter
• si ogledamo zgodovino vseh posnetih zamahov, kjer lahko preverimo meritve
in si ogledamo vizualizacijo letov žogice.
V zavihku Igrǐsča lahko:
• igramo golf v zaprtih prostorih, kjer TrackMan s pomočjo meritev izvede-
nega zamaha simulira let žogice na igrǐsču na zaslonu,
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• igramo igre znotraj TrackMan aplikacije in tako vadimo preko zabave ter
• igramo na virtualnem igrǐsču in s tem simuliramo realne razmere različnih
igrǐsč.
Slika 2.7: Slika namizne aplikacije merilne naprave TrackMan.
V zavihku Ostalo omogoča TrackMan še:
• zajem, označitev in delitev igralčevih tekmovanj,
• dostop do platforme MyTrackMan, kjer se shranjujejo vse meritve in po-
snetki zamahov ter
• dostop do izobraževalne platforme TrackMan University, kjer lahko preve-
rimo svoje poznavanje izrazoslovja golfa preko definicij in iger.
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2.3 Podatkovno rudarjenje
S podatkovnim rudarjenjem poskušamo iz mase podatkov pridobiti neko impli-
citno, predhodno neznano in potencialno uporabno znanje. Ideja je v tem, da
gradimo programe, ki avtomatizirano filtrirajo podatkovne baze in tako ǐsčejo
pravila oziroma vzorce v podatkih. Če najdemo vzorce, lahko iz njih izluščimo
posplošitve podatkovnega nabora in iz tega natančno napovemo lastnosti na pri-
hodnjih podatkih [14]. Tekom časa so se razvili različni postopki za odkrivanje
vzorcev, vse od opazovanja in opisa različnih procesov, njihovega merjenja in
opisovanja statističnih lastnosti določenih procesov, do modeliranja procesov in
strojnega učenja. S časom se je tudi spremenila količina podatkov, ki jih imamo
na voljo in s tem kompleksnost modelov, ki jih lahko zgradimo. Podatkovno
rudarjenje se uporablja:
• pri rudarjenju spleta (npr. razvrščanje zadetkov),
• za prepoznavo slik,
• za napovedovanje obremenjenosti omrežja (npr. elektrodistribucijska in te-
lekomunikacijska podjetja),
• diagnosticiranje stanj/napak (npr. v avtomatiki in medicini),
• v trženju in prodaji (npr. analiza trga in obnašanja potrošnikov)
• in še v mnoge druge namene.
2.3.1 Modeliranje realnih procesov
Realne procese modeliramo zato, da jih lahko analiziramo, optimiziramo, simu-
liramo, napovedujemo in odkrivamo napake znotraj procesa [15]. Na sliki 2.8
vidimo osnoven postopek gradnje modela nekega procesa.
2.3 Podatkovno rudarjenje 21
Dobra formulacija problema je zelo pomembna. Če problema ne razumemo
dobro, bomo imeli težave pri vseh naslednjih korakih.
Ko imamo problem zastavljen, določimo, katere podatke potrebujemo za čim
bolǰsi opis procesa. Zelo pomembno je, da se dobro pripravimo na meritve in
izoblikujemo načrt, kaj želimo doseči. V večini primerov je potrebno poizkušanje,
katere meritve so potrebne in s katerimi senzorji zajamemo podatke, ki nam
prinesejo največ informacije. Niso vsi podatki enako dobri za specifičen problem
in lahko se zgodi, da so zbrane meritve ali podatki popolnoma neuporabni za









Slika 2.8: Osnoven postopek gradnje modela.
V predobdelavo podatkov spada vse od pretvorbe formata, v katerem imamo
shranjene podatke, pretvorbe enot merjenih podatkov, pa do različnih filtriranj
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podatkov. Merjene podatke predobdelamo v obliko, ki nam bo nadalje uporabna.
Postopek je odvisen od tipa podatkov in želene končne oblike. Večinoma shranju-
jemo meritve v podatkovnih bazah zaradi lažjega shranjevanja, dostopa, uporabe
in prikaza.
V naslednjem koraku se je treba odločiti, kako bomo proces modelirali. Tu po-
maga dobro poznavanje procesa. Na podlagi strukture procesa se lahko odločimo
za strukturo modela, ki bi ga najbolje opisal. Na primer, če je proces, ki ga
opisujemo, linearen, moramo najprej zgraditi linearen model. Če ta ne opǐse pro-
cesa zadosti dobro, ga je potrebno razširiti s popravki izrednih vrednosti (ang.
outliers). Ta postopek je po navadi iterativen, ker je prvi model le prvi približek
procesa.
Sledi učenje izbranega modela. S pripravljenimi podatki učimo model s prete-
klimi podatki. Vsak model nato najprej verificiramo, torej preverimo, ali dobimo
smiselen rezultat na učnih podatkih. Verificiramo zato, da vidimo, kako dobro je
model naučen. Če pri verifikaciji model ne doseže zadostne natančnosti, potem
ni uporaben za dani problem.
Nato model validiramo, torej preverimo, kako dobro se obnese na svežih po-
datkih. Validiramo zato, ker mora model z zadostno točnostjo pravilno razpo-
znavati vzorce tudi na podlagi prihodnjih podatkov. Če ni tako, moramo model
iterativno izbolǰsevati oziroma popravljati, dokler ne dosežemo želene točnosti.
Najprej iterativno popravimo strukturo modela. Če so kljub temu rezultati slabi,
moramo ponovno pregledati, kako so bili podatki pripravljeni. Vedno pa obstaja
tudi možnost, da podatki, ki smo jih zajeli z meritvami, preprosto ne vsebujejo
dovolj informacije za dober model. V tem primeru moramo narediti ponoven
zajem meritev in ponoviti ostale korake.
Na koncu moramo svoje ugotovitve predstaviti na razumljiv način. Večinoma
si pomagamo z vizualizacijo in podatku o točnosti modela. Sledi še implementa-
cija rešitve.
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2.3.2 Strojno učenje
Strojno učenje je eden izmed načinov modeliranja. Ideja je, da računalnik z upo-
rabo različnih algoritmov posploši neko znanje, ki je v učnih podatkih, ki mu
jih priskrbimo. Želja je, da bi računalnik sam simuliral človeški proces odkriva-
nja znanja, saj mu lahko dodajamo vire glede na problem, ki ga rešujemo [14].
Poznamo različne vrste strojnega učenja [15,20–22]:
• Nadzorovano učenje
Pri nadzorovanem učenju ǐsčemo funkcijo, ki povezuje naše vhodne signale
z izhodnimi glede na poznane pare vhod-izhod. Ideja je v tem, da na po-
znanih vhodno-izhodnih podatkih treniramo model, ki sam nato uspešno
prepozna izhode testnih vhodnih podatkov, ki pa ne smejo biti enaki po-
datkom, ki smo jih uporabili za učenje modela. Področja uporabe: pre-
poznavanje vzorcev (razvrščanje), prepoznava pisav, prepoznava govora in
pridobivanje novega znanja.
• Nenadzorovano učenje
Pri nenadzorovanem učenju nimamo na voljo podatka o izhodu. V tem pri-
meru ǐsčemo model, ki sam združuje podatke v pravilno klasificirane skupine
glede na podobnost samih podatkov med seboj. Področja uporabe: rojenje,
razvrščanje podatkov v logične skupine, stiskanje podatkov in filtriranje.
• Spodbujevano učenje
Spodbujevano učenje dobimo, če odpravimo katerokoli informacijo nadzo-
rovanega učenja. Ideja je v tem, da nas ne zanima izhod določenega vhoda,
temveč nas zanima le končni rezultat, na podlagi katerega ocenjujemo ka-
kovost izbrane strategije. Področja uporabe: teorija iger, vojaške strategije,
šah in podobno.
Nekaj odprtokodnih orodij za strojno učenje:
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• GNU Octave [23] je programska oprema za visokonivojsko programira-
nje, ki se uporablja primarno za numerične (linearne in nelinearne) izračune.
Predstavlja odprtokodno alternativo programskemu paketu Matlab, saj se
trudi vzdrževati podobnosti med jezikoma in uporabo. V paketu nan vse-
buje orodja (ang. Toolbox ) za statistično obdelavo in strojno učenje.
• Python knjižnice. Python je jezik za visokonivojsko programiranje, ki
se med drugim uporablja tudi za numerične izračune. Omogoča vključitev
veliko različnih knjižnic, med njimi tudi za strojno učenje (TensorFlow,
scikit-learn, Theano, Pylearn2, Pyevolve, NuPIC, Pattern, Caffe).
• Orange [24] vsebuje orodja za vizualiziranje in rudarjenje podatkov ter
strojno učenje. Temelji na t. i. vizualnem programiranju s pomočjo kate-
rega omogoči uporabo tudi uporabnikom, neveščim programiranja. Poleg
grafičnega vmesnika omogoča tudi vključitev v kodo kot Python knjižnica.
• RapidMiner [25] je programska oprema, ki je bila ustvarjena v namene
učenja in se uporablja tako v raziskovalne in učne namene, kakor tudi za
poslovne in komercialne namene. Vsebuje predhodno definirane bloke, s
katerimi lahko delajo tudi nevešči uporabniki. Omogoča vključitev lastnih
skript, napisanih v jeziku R, ali Python.
• Weka [26] je programska oprema namenjena izključno strojnemu učenju in
vsebuje poleg raznovrstnega nabora algoritmov za nadzorovano in nenad-
zorovano učenje tudi orodja za vizualizacijo in raznoliko predstavitev po-
datkov, predobdelavo in filtriranje podatkov ter algoritme za izbor značilk.
Napisana je v Javi in se uporablja predvsem v akademsko-raziskovalnih
okoljih.
Poleg odprtokodnih orodij za strojno učenje poznamo tudi komercialna orodja,
ki se uporabljajo predvsem v industriji in so prirejena za določene probleme. V
tem delu smo za predobdelavo podatkov uporabili visokonivojski jezik Python in
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za izdelavo modelov odprtokodno okolje Weka, zato tu komercialna okolja niso
predstavljena.
2.3.3 Etičnost
Pri pridobivanju, hranjenju in uporabi podatkov hitro pridemo do vprašanja
etičnega ravnanja s podatki. V Sloveniji je konec maja 2018 stopila v veljavo
Splošna uredba o varstvu podatkov, GDPR (ang. General Data Protection Re-
gulation), ki velja v EU in zaostruje način pridobivanja podatkov, osveščanje
ljudi, kateri njihovi podatki se bodo uporabili, v katere namene in v okviru ka-
terega projekta ali časovnega obdobja. Pri zbiranju podatkov za to delo so bili
testiranci obveščeni, da se bodo podatki pridobljeni z meritvami izvajanja golf
zamahov uporabili v akademske namene, vključno s tem delom. Osebni identifi-
kacijski podatki (ime, starost ...) tu niso uporabljeni, saj niso relevantni za samo
delo.
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3 Opis parametrov in potek meritev
3.1 Merjeni in računani parametri
V poglavju 2.2 smo na kratko predstavili razlike med merilnima napravama
SkyTrak in TrackMan. V tem poglavju si bomo podrobno ogledali katere po-
datke (meritve in izračunane podatke) nam obe napravi nudita. V tabeli 3.1 so
prikazani izmerjeni in/ali izračunani parametri obeh naprav. Za obe napravi je z
x označeno, katere parametre podajata ter ali ta parameter merita ali računata.
Z † so označeni parametri, ki jih računa SkyTrak, z b pa parametri, ki jih računa
TrackMan.
Parameter SkyTrak TrackMan
Hitrost žogice x x
Kot izstrelitve žogice x x
Rotacija žogice nazaj x x
Rotacija žogice v stran x x
Rotacija žogice x† x
Naklon osi rotacije x† x
Stranski kot x x
Odmik od ciljne linije x† xb
Dolžina leta žogice x† x
Dolžina kotaljenja žogice x†
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Parameter SkyTrak TrackMan
Celotna dolžina x† xb
Čas leta žogice x† x
Kot pristanka žogice x† x
Vǐsina x† x
Hitrost glave palice x† x
Indeks razmerja hitrosti x† x
Kot napada x
Kot poti palice po zamahu - ciljna linija x
Nizka točka palice x
Kot ravnine zamaha - tla x
Kot lica glave golf palice - tla xb
Kot ravnine zamaha - ciljna linija x
Kot ciljne linije - lica glave palice xb
Kot ravnine zamaha - lica glave palice xb
Razdalja najvǐsje točke x
Stranska razdalja v najvǐsji točki x
Dolžina zadnje meritve x
Stranska dolžina zadnje meritve x
Vǐsina zadnje meritve x
Čas med impaktom in zadnjo meritvijo x
Tabela 3.1: Parametri obeh merilnih naprav.
Opis parametrov:
• Hitrost žogice [km/h] (ang. ball speed).
• Rotacija žogice [rpm] (ang. total spin), ena rotacija je zabeležena, ko
naredi žogica en cel krog okoli svoje osi rotacije. Celotna rotacija je predsta-
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vljena na slikah 3.1 z zelenimi črtkanimi oznakami in 4.1 z rdečimi polnimi
oznakami ter z izrazom 4.1.
• Rotacija žogice nazaj [rpm] (ang. backspin), je projekcija celotne rota-
cije na y os, kar je prikazano na sliki 3.1 s črnimi polnimi oznakami.
• Rotacija žogice v stran [rpm] (ang. side spin), je projekcija celotne
rotacije na x os, kar je prikazano na sliki 3.1 z rdečimi polnimi oznakami.
naklon osi rotacije




os rotacije nazaj, x-os
os rotacije v stran, y-os
Slika 3.1: Prikaz parametrov celotna rotacija, rotacija nazaj, v stran in naklon
osi rotacije.
• Naklon osi rotacije [°] (ang. spin axis), pove, kakšen kot oklepa os, okoli
katere se žogica vrti, z navidezno horizontalno ravnino. Če je naklon 0°,
žogica ne bo zavijala, če bo naklon negativen, bo zavila v desno, in če bo
pozitiven, bo žogica zavila v levo. Parameter je prikazan na sliki 3.1 z
modro polno oznako.
• Kot izstrelitve žogice [°] (ang. launch angle), je kot, ki ga definira začetni
del trajektorije žogice s tlemi. Parameter je prikazan na sliki 3.2.
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• Kot pristanka žogice [°] (ang. angle of descent), je kot, pod katerim se
žogica bliža tlom na koncu svojega leta. Parameter je prikazan na sliki 3.2.
• Stranski kot [°] (ang. side angle), je kot, ki ga oklepa projekcija trajekto-
rija žogice na tla, po udarcu, s ciljno linijo. Ciljna linija je črta, ki povezuje
začetni položaj žogice pred zamahom in ciljem. Parameter je prikazan na
sliki 3.2.
• Odmik od ciljne linije [m] (ang. offline), je pravokotna razdalja med
ciljno linijo in lokacijo pristanka žogice. Parameter je prikazan na sliki 3.2.
• Dolžina, ki jo žogica preleti [m] (ang. carry distance) je merjena od
točke udarca do točke pristanka žogice. Parameter je prikazan na sliki 3.2.
• Dolžina, ki jo žogica prekotali [m] (ang. roll distance), je dolžina od
pristanka žogice do končne ustavitve žogice. Parameter je prikazan na sliki
3.2.
• Celotna dolžina [m] (ang. total distance), je dolžina, ki jo žogica opravi
med letom in kotaljenjem. Parameter je prikazan na sliki 3.2.
• Vǐsina [m] (ang. height), je največja vǐsina, ki jo žogica doseže v letu.
Parameter je prikazan na sliki 3.2.
• Razdalja najvǐsje točke [m] (ang. max height - distance), je razdalja od
mesta zamaha do projekcije najvǐsje točke leta žogice na tla. Parameter je
prikazan na sliki 3.2.
• Stranska razdalja v najvǐsji točki [m] (ang. max height - side), je
pravokotna razdalja med ciljno linijo in projekcijo trajektorije leta žogice,
ko je žogica v najvǐsji legi. Parameter je prikazan na sliki 3.2.
















Slika 3.2: Na zgornjem delu slike vidimo stranski ris leta žogice z označenimi
parametri. Na spodnjem delu je tloris leta žogice in oznake parametrov. Oznake
na sliki so dodane sliki iz TrackMan aplikacije. Dolžinske oznake so podane v
metrih.
• Kot poti palice po udarcu - ciljna linija [°] (ang. club path), je kot
med ravnino zamaha, ki jo opǐse palica po udarcu (trku z žogico) in ciljno
linijo. Negativna vrednost pomeni, da imamo zaprto površino glave (velja za
desničarje) - pot zamaha gre iz desne v levo smer čez ciljno linijo, pozitivna
vrednost pomeni odprto površino glave - pot zamaha gre iz leve v desno
smer čez ciljno linijo. Parameter je prikazan na sliki 3.3.
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• Kot ravnine zamaha - tla [°] (ang. swing plane), je kot, ki ga oklepa




zamaha - ciljna linija
Ravnina zamaha
(črtkana mreža)
Kot poti palice po
zamahu - ciljna linija
Slika 3.3: Na sliki vidimo prikaz ravnine zamaha in povezanih parametrov.
Oznake na sliki so dodane sliki iz TrackMan aplikacije.
• Kot ravnine zamaha - ciljna linija [°] (ang. swing direction), je kot, ki
ga oklepa horizontalna projekcija ravnine zamaha s ciljno linijo. Parameter
je prikazan na slikah 3.3 in 3.4.
• Kot napada [°] (ang. attack angle), je smer, v katero se giba glava palice
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ob udarcu. Pozitiven kot pomeni, da se je glava gibala v smeri navzgor
točno pred udarcem. Negativna pomeni gibanje glave palice navzdol pred




Razlika med kotom napada
in kotom lica golf palice
Kot ravnine




linija - lice glave palice
Slika 3.4: Na zgornjem delu slike vidimo prikaz udarca žogice od strani in oznake
parametrov. Na spodnjem delu slike vidimo tloris udarca žogice in oznake para-
metrov. Oznake na sliki so dodane sliki iz TrackMan aplikacije.
• Kot lica glave palice - vertikala [°] (ang. dynamic loft), je vertikalen
naklon lica glave golf palice pri udarcu. Parameter je prikazan na sliki 3.4.
• Kot ciljne linje - lice glave palice [°] (ang. face angle), je kot med
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pravokotnico na ciljno linijo in smerjo, v katero kaže lice glave palice pri
udarcu. Parameter je prikazan na sliki 3.4.
• Kot ravnine zamaha - lica glave palice [°] (ang. face to path), je kot,
ki ga oklepa horizontalna projekcija ravnine zamaha in smerjo, ki jo kaže
glava palice ob udarcu (ang. Face angle). Parameter je prikazan na sliki
3.4.
• Čas, ko žogica leti [s] (ang. flight time), pove, koliko časa je žogica letela.
• Hitrost glave palice [km/h] (ang. club head speed), v trenutku točno
pred udarcem žogice.
• Indeks razmerja hitrosti [/] (ang. PTI score/ Smash factor), je hi-
trost žogice, deljena s hitrostjo glave palice. Nosi informacijo o tem, koliko
energije se je med udarcem preneslo z glave palice na žogico.
• Nizka točka palice [cm] (ang. low point), je razdalja med geometričnim
sredǐsčem glave palice in tlemi ob udarcu.
S spodnjimi parametri naprava TrackMan preračuna in simulira trajektorijo v
primeru kadar radar ne more več slediti žogici zaradi spremembe naklona terena
(v vidni liniji se pojavi ovira):
• Dolžina zadnje meritve [m] (ang. last data point - length).
• Zadnja meritev odmika od ciljne linije [m] (ang. last data point -
side).
• Vǐsina zadnje meritve [m] (ang. last data point - height).
• Čas med udarcem in zadnjo meritvijo [s] (ang. last data point - time).
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3.2 Postavitev merilne opreme
Podatke smo zajeli z opravljanjem meritev na vadbǐsču Golf Trnovo [27]. Upora-
bili smo naslednjo merilno opremo:
• SkyTrack - komercialna merilna oprema,
• TrackMan - komercialna merilna oprema in
• prenosni računalnik Lenovo Thinkpad T520 z operacijskim sistemom Win-
dows 7 in nameščeno potrebno programsko opremo za delovanje z opremo
SkyTrak in TrackMan.
Na sliki 3.5 vidimo postavitev obeh merilnih naprav med izvajanjem meritev.
SkyTrak mora biti postavljen vzporedno s ciljno linijo in malo pred žogico. Za
lažjo postavitev ima vgrajen laser, ki ob postavitvi izrǐse dve točki, ki določata
ciljno linijo. Med izvajanjem meritev z laserjem sveti na mesto, kjer moramo
položiti žogico. SkyTrak moramo predhodno izravnati s pomočjo vgrajene vodne
tehtnice, da zagotovimo pravilno postavitev. TrackMan je postavljen za igralčevo
dominantno roko. Če je igralec desničar, bo TrackMan postavljen par metrov
desno od igralca, ko je postavljen za izvedbo zamaha. Postavljen mora biti vsaj
2 m in ne več kot 3,5 m za žogico, idealno pa 3 m za njo [28]. Obe napravi
sta povezani na prenosni računalnik za prikaz parametrov in trajektorije golf
žogice. Pri meritvah smo uporabljali programsko opremo SkyTrak različice 3.1 in
namizno aplikacijo SkyTrak na sistemu Windows 7. SkyTrak je bil s prenosnikom
povezan preko USB vodila. Uporabili smo tudi programsko opremo TrackMan
različice 6.0.73 in namizno aplikacijo na sistemu Windows 7. TrackMan je bil
povezan s prenosnikom preko brezžične WiFi povezave.
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Slika 3.5: Postavitev merilne opreme.
4 Primerjava parametrov
Primerjava je narejena za parametre, ki so skupni obema merilnima sistemoma.
Meritve so bile opravljene na igrǐsču za golf Trnovo, z normaliziranimi nastavi-
tvami obeh naprav, pri temperaturi 21°C, nadmorski vǐsini 295 m, brez nastavitev
vetra in vlažnosti, vsi igralci so bili desničarji, meritve so opravljali pod enakimi
pogoji, z enakimi palicami in enakimi žogicami.
Zbrane meritve so bile pregledane in ročno urejene. Izločene so bile tiste
meritve, ki jih je zajela samo ena od naprav. Ostalo je 128 meritev za tri igralce
in 5 različnih palic. Igralce identificiramo z njihovim hendikepom: 8, 18 in 54.
4.1 Predobdelava podatkov
Meritve med merilnima napravama so poenotene s pretvorbo iz m/s v km/h. Ro-
tacijo žogice in naklon osi rotacije za sistem SkyTrak je bilo potrebno preračunati
iz rotacije nazaj in rotacije v stran, ker SkyTrak nudi druga dva parametra le ob
plačilu naročnine. Na sliki 4.1 je prikazana projekcija celotne rotacije (rt) na















α = 90° => rt = rs.


















na os rotacije v stran
projekcija celotne rotacije na os rotacije nazaj
os rotacije nazaj
os rotacije v stran
δ
Slika 4.1: Prikaz projekcije celotne rotacije na horizontalno in vertikalno os.
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4.2 Grafična primerjava parametrov
Najprej si bomo ogledali grafično primerjavo merjenih in računanih parametrov,
ki so skupni obema napravama.
Na sliki 4.2 vidimo primerjavo SkyTrak in TrackMan meritev za hitrost golf
žogice. Obe napravi ta parameter merita, SkyTrak podaja meritve v km/h, Track-
Man pa v m/s. Opazimo, da so meritve obeh naprav blizu skupaj.


























Slika 4.2: Graf hitrosti žogice, merjene takoj po udarcu.
Na sliki 4.3 vidimo primerjavo kota izstrelitve žogice, ki jo opisuje začetna traj-
ektorija žogice s tlemi. Tudi ta parameter je pri obeh merilnih napravah izmerjen
in ponovno opazimo preceǰsnje ujemanje obeh meritev. Na sliki 4.4 vidimo (ne)
ujemanje parametra rotacije žogice obeh merilnih sistemov. Tu uporabljamo pri
napravi TrackMan meritve celotne rotacije, pri SkyTraku pa preračunavamo ce-
lotno rotacijo preko merjenih parametrov števila obratov nazaj in števila obratov
v stran po izrazu 4.3.
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Slika 4.3: Graf izstrelitvenega kota, ki ga oklepa trajektorija žogice s tlemi takoj
po udarcu.



































Slika 4.4: Graf celotne rotacije žogice okoli svoje osi.
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Zanimivo je lepo ujemanje med vzorci 50 − 77, pri zamahih, ki jih je opravil
igralec s hendikepom 8. Pri ostalih zamahih opazimo občasno odstopanje meritev
obeh naprav. Predvidevamo, da se to pojavi pri zamahih, ki niso bili izvedeni
pravilno.
Na sliki 4.5 je prikazana primerjava odklona rotacijske osi od navidezne hori-
zontalne linije, ki smo jo za SkyTrak izračunali z izrazom 4.4.



























Slika 4.5: Graf odklona rotacijske osi žogice od navidezne horizontalne ravnine.
Med meritvami smo opazili približno enakomerno odstopanje parametra od-
mika od ciljne linije. Na sliki stranskega kota 4.6 smo nato opazili, da gre resnično
za sistematsko napako, ki smo jo nato odšteli od merjenih vrednosti stranskega
kota (ϑ) z enačbo
ϑpopravek = ϑ− 5, 6°, (4.5)
kar je prikazano na sliki 4.7.
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Slika 4.6: Graf stranskega kota, ki ga oklepa projekcija trajektorije leta žogice na
tla s ciljno linijo.





























Slika 4.7: Graf stranskega kota s popravkom sistematske napake.
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Vrednost 5, 6° smo vzeli iz tabele 4.1 in predstavlja absolutno srednjo vrednost
razlike stranskega kota med meritvami SkyTrak in TrackMan naprav. Menimo,
da je sistematska napaka posledica mehanske napake v napravi, ki je lahko to-
varnǐskega izvora ali posledica fizične poškodbe naprave v preteklosti.



























Slika 4.8: Graf odmika pristanka žogice od ciljne linije.
Na sliki 4.8 vidimo, da SkyTrak izračuna odmik od ciljne linije s približno
5-10 m napake. Velik del je zagotovo posledica napake stranskega kota, ki smo jo
opazili na sliki 4.6. Ker smo opazili veliko bolǰse ujemanje s popravkom z enačbo
4.5 in ker ne poznamo SkyTrakovih algoritmov za izračun parametra odmika
pristanka žogice od ciljne ravnine, smo ga izračunali sami. Na sliki 4.9 vidimo
merjene parametre in parametre, ki jih ǐsčemo. Poznamo SkyTrak parametre











Slika 4.9: Grafična razlaga izračuna popravka odmika pristanka žogice od ciljne
ravnine.
Kot β ni enak stranskemu kotu, ker moramo upoštevati še možno rotacijo







od β odštejemo toliko, kot smo odšteli za popravek stranskega kota
γ = β − α,
kjer je α = 5, 6° (glej 4.2). Ker velja
loff2 = l · sin γ,
dobimo










Na sliki 4.10 vidimo popravljen odmik od ciljne linije, ki smo ga izračunali po
enačbi 4.6. Vidimo, da je ujemanje veliko bolǰse kot na sliki 4.8.
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Slika 4.10: Graf odmika pristanka žogice od ciljne ravnine s popravkom napake.



































Slika 4.11: Graf razdalje, ki jo žogica preleti.
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Na sliki 4.11 vidimo lepo ujemanje obeh merilnih sistemov za razdaljo, ki jo
žogica preleti. Menimo, da je tako, ker SkyTrak dobro pomeri parametra hitrost
žogice in izstrelitveni kot, ki najbolj vplivata na ta parameter.



































Slika 4.12: Graf celotne razdalje, ki jo žogica opravi do ustavitve.
Na sliki 4.12 vidimo primerjavo SkyTrack in TrackMan meritev za parameter
celotna razdalja, ki jo žogica opravi med letenjem in s kotaljenjem do popolne za-
ustavitve. Ponovno opazimo ujemanje, vendar nekoliko slabše kot pri preǰsnjem
parametru. Ker smo na preǰsnjem grafu videli dobro ujemanje za meritve raz-
dalje, ki jo žogica preleti, pripisujemo malo napake parametra celotna razdalja
parametru razdalja, ki jo žogica preleti ter večjo napako kotaljenju žogice.
Na sliki 4.13 vidimo dobro ujemanje parametra časa, ko je žogica v zraku,
graf na sliki 4.14 pa prikazuje, pod kakšnim kotom pristane žogica.
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Slika 4.13: Graf časa, ko žogica leti.



























Slika 4.14: Graf kota pristanka žogice.
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Ujemanje kota pristanka žogice je kljub odstopanju precej dobro, ker vemo,
da SkyTrak zajame meritve le pri samem zamahu, ostale parametra pa računa in
simulira.
Na grafu 4.15 vidimo odstopanje meritev vǐsine, ki jo žogica doseže med letom.
SkyTrakov izračun vǐsine ni dober, ker je odstopanje v večini primerov vsaj 5 m,
če ne več. Opazimo tudi, da so meritve podcenjene za vsak zamah.









































Slika 4.15: Graf vǐsine, ki jo žogica doseže v letu.
Na sliki 4.16 vidimo, da se izračuni hitrosti palice pri SkyTraku močno raz-
likujejo od hitrosti, ki jo izmeri TrackMan. Posledično je tudi izračun indeksa
razmerja hitrosti žogice napačen, saj je le-ta odvisen od natančnosti hitrosti žogice
in hitrosti glave palice, kot je razvidno na sliki 4.17.
Ponekod opazimo tudi prekinitve TrackMan meritev, do katerih lahko pride iz
dveh razlogov. Ali TrackMan merilnik ni postavljen na pravilni razdalji do žogice
ali pa merilnik določene meritve ne more validirati.
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Slika 4.16: Graf hitrosti glave palice, tik pred udarcem.






























Slika 4.17: Graf indeksa razmerja hitrosti glave palice in žogice.
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4.3 Statistična analiza
Sledila je statistična analiza meritev naprave SkyTrak in primerjava s pravimi
vrednostmi za vsak parameter. Srednja vrednost in odklon TrackMan parame-
tra sta vrednosti, ki ju privzamemo za pravilni in sta prikazani za ponazoritev





, za ∀ i, (4.7)
kjer je x̄ srednja vrednost parametra, xi je i-ta meritev za ta parameter in N je





, za ∀ i, (4.8)
kjer je σ standardni odklon parametra, xi je i-ta meritev za ta parameter, x̄
srednja vrednost parametra in N število vseh meritev.
Absolutna srednja vrednost in odklon razlike parametra sta absolutni vredno-
sti odstopanja posameznega parametra med SkyTrak in TrackMan meritvama.
Absolutna napaka je izračunana kot:
ϵi = xSi − xT i, za ∀ i, (4.9)
kjer je ϵi absolutna razlika med SkyTrak in TrackMan parametrom za i-to meritev.
Spremenljivka xSi predstavlja i-to meritev parametra x za SkyTrak in xT i i-to
meritev parametra x za TrackMan. Absolutna srednja vrednost in odklon napake
se nato preračunata po formulah 4.7 in 4.8, kjer namesto z xi operiramo z ϵi.
Relativna srednja vrednost in odklon razlike parametra nosita informacijo o
relativni napaki za vsak parameter med meritvami naprav SkyTrak in TrackMan
εi =
xSi − xT i
xT i
, za ∀ i, (4.10)
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kjer je εi relativna razlika med SkyTrak in TrackMan parametrom normirana na
pravilno vrednost - TrackMan vrednostjo za i-to meritev. Relativna srednja vre-
dnost in odklon napake se nato preračunata po formulah 4.7 in 4.8, kjer namesto
z xi operiramo z εi.
Statistična analiza za splošno primerjavo je narejena na meritvah, ki smo
jih uporabili pri grafični primerjavi. V tabeli 4.1 vidimo statistično analizo po
parametrih za podatke, ki so bili merjeni z upoštevanjem zunanjih vplivov, kot
so veter, vlažnost in nadmorska vǐsina.
Parameter x̄ in σ ϵ̄ in σϵ ε̄ in σε [%]
Hitrost žogice [km/h] 157,38 ± 23,44 4,60 ± 3,48 3,15 ± 2,93
Kot izstrelitve [°] 18,79 ± 7,19 0,47 ± 0,72 3,66 ± 5,73
Rotacija žogice [rpm] †× 4299,68 ± 1443,38 449,46 ± 1982,54 29,31 ± 78,76
Os rotacije [°] †× 4,19 ± 15,79 4,63 ± 18,59 -
Stranski kot [°] 0,15 ± 5,06 5,60 ± 1,22 -
Stranski kot [°] × 0,15 ± 5,06 0,00 ± 1,22 -
Odmik od linije [m] †b 1,19 ± 16,71 10,82 ± 11,14 -
Odmik od linije [m] †b× 1,19 ± 16,71 0,01 ± 10,49 -
Razdalja v zraku [m] † 112,98 ± 29,25 0,94 ± 6,89 6,52 ± 16,43
Celotna razdalja [m] †b 130,41 ± 28,68 6,40 ± 7,47 6,05 ± 6,23
Čas v zraku [s] † 4,46 ± 1,15 0,02 ± 0,36 8,83 ± 20,26
Kot pristanka [°] † 36,47 ± 11,52 1,69 ± 4,76 13,95 ± 18,34
Vǐsina [m] † 17,27 ± 7,69 2,68 ± 2,14 20,27 ± 17,24
Hitrost palice [km/h] † 121,79 ± 13,02 6,08 ± 14,00 9,29 ± 8,72
Indeks razmerja hitrosti † 1,30 ± 0,11 0,04 ± 0,14 8,45 ± 8,76
Tabela 4.1: Splošna primerjava SkyTrak in TrackMan parametrov.
Z znakom † so označeni izračunani SkyTrak parametri, z znakom b so označeni
izračunani TrackMan parametri in z znakom × so označeni parametri, ki so
izračunani po enačbah 4.3 - 4.6. V prvem stolpcu vidimo srednjo vrednost in
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odklon vsakega parametra za občutek, kakšne vrednosti zavzema kateri parame-
ter. V drugem stolpcu vidimo absolutno srednjo vrednost in odklon razlike, za
občutek, kako velika je napaka v resnici. Tretji stolpec pa predstavlja relativno
srednjo vrednost in odklon napake za vsak parameter.
Iz tabele 4.1 lahko razberemo, da sta parametra, ki ju obe napravi merita,
hitrost žogice in kot izstrelitve, natančna, in sicer je relativna srednja vrednost
odstopanja SkyTrak meritev za hitrost žogice ε̄ = 3, 15% in za kot izstrelitve
ε̄ = 3, 66%. Parameter rotacija žogice ima ϵ̄ = 29, 31%, kar se zdi precej, iz slike
4.4 pa vidimo, da je napaka prisotna le pri nekaterih zamahih, pri drugih pa je
zelo skladna. Naše mnenje je, da do napake pride pri zamahih, ki niso tehnično
pravilno izvedeni, ali pa zaradi načina zajema podatkov, saj je spremembe težko
zaznati iz 3 - 4 slik, če žogica nima nobene grafične oznake, ki bi pomagala pri
izračunu rotacije iz zaporednih slik. Parametri os rotacije, stranski kot in odmik
od ciljne linije vsi zavzemajo vrednosti okoli 0 in zato njihova relativna vrednost
ni verodostojna in ni prikazana. Če pogledamo absolutno razliko teh parametrov ϵ̄
opazimo, da je absolutna srednja vrednost napake parametra os rotacije približno
enaka kot srednja vrednost tega parametra, iz česar lahko zaključimo, da je ta
parameter slabo ocenjen. Ker smo ta parameter računali preko enačbe 4.4, ne
vemo, ali daje SkyTrak algoritem bolǰse rezultate. Absolutna srednja vrednost
razlike ϵ̄ parametra stranski kot in odmik od linije pa sta še večja. Z upoštevanjem
popravka stranskega kota po enačbi 4.5 vidimo bolǰse ujemanje tega parametra,
kar smo opazili že na sliki 4.7. S popravkom odmika od ciljne linije po formuli 4.6,
ki temelji na popravku stranskega kota, opazimo bolǰse ujemanje tega parametra,
kar je bilo razvidno tudi na sliki 4.10. Parametra razdalja v zraku in celotna
razdalja imata nizko odstopanje relativne srednje vrednosti, kar smo opazili tudi
na slikah 4.11 in 4.12. Parameter čas v zraku ima ε̄ = 8, 83% in je zato še dokaj
verodostojen. Parametra kot pristanka in vǐsina pa imata že večje odstopanje
relativne srednje vrednosti in kot vidimo iz slik 4.14 in 4.15, ju SkyTrak oceni
dokaj konzervativno. Kljub temu, da v tabeli 4.1 vidimo povprečno odstopanje
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relativne srednje vrednosti parametrov hitrosti palice in indeksa prenosa hitrosti
ε̄ < 10%, je iz grafov na slikah 4.16 in 4.17 razvidno, da se na ta parametra ne
moremo zanesti.
4.4 Statistična analiza brez upoštevanja zunanjih dejav-
nikov
Zanimalo nas je tudi, kakšne meritve dobimo, če ne vnesemo zunanjih dejavnikov,
kot so veter, temperatura, vlažnost in nadmorska vǐsina, ker so v takih pogojih
zbrane predhodne meritve, ki jih tu vrednotimo. TrackMan merilni sistem za me-
ritev in izračun parametrov ne potrebuje podatka o zunanjih vplivih, saj njihov
vpliv zajame s samimi meritvami. Pomembna je le pravilna postavitev naprave
in pravilna nastavitev tipa palice in tipa žogice. SkyTrak merilni sistem potre-
buje vnos zunanjih razmer za izračun večine parametrov, saj pomeri le lokalno
dogajanje med igralcem in samo napravo. Nastavitev TrackMan naprave nismo
spreminjali. Nastavitve SkyTrak naprave so bile privzete: nadmorska vǐsina 500
m, vlažnost 50 %, temperatura 21°C in brezvetrje. S temi nastavitvami so bile
narejene meritve v preteklosti. Zanima nas, kakšno je odstopanje parametrov
pod takimi pogoji.
Razmere, v katerih smo opravljali meritve, so bile: nadmorska vǐsina 295 m,
vlažnost 70 %, temperatura 28°C in veter do 10 km/h v smeri proti igralcu in v
smeri proti igralcu z desne strani. Meritve je opravljal igralec s hendikepom 18
in palicama železo 6 in les 3 in so prikazane v tabeli 4.2.
Relativna razlika srednje vrednosti parametra hitrost žogice je skladna z dose-
danjimi ugotovitvami z ε̄1, 81%. Drugi merjeni parameter, kot izstrelitve pa bolj
odstopa od pravilnih vrednosti z ε̄ = 7, 31%. Relativna srednja vrednost raz-
like parametra rotacija žogice je približno enaka kot pri merjenju z upoštevanjem
zunanjih vplivov. Absolutna srednja vrednost razlike parametra os rotacije je
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ϵ̄ = 7, 03 rpm, in je tokrat manǰsa v primerjavi s srednjo vrednostjo tega para-
metra, vendar še vedno precej visoka. Tudi tokrat s popravkom stranskega kota
dobimo veliko izbolǰsanje tega parametra in veliko izbolǰsanje parametra odmik
od linije. Parameter razdalja v zraku ima ε̄ = 6, 12% in celotna razdalja ima
ε̄ = 6, 22%.
Parameter x̄ in σ ϵ̄ in σϵ ε̄ in σε [%]
Hitrost žogice [km/h] 133,02 ± 16,28 1,42 ± 2,77 1,81 ± 1,42
Kot izstrelitve [°] 22,01 ± 5,56 1,00 ± 0,44 7,31 ± 17,27
Rotacija žogice [rpm]†× 4796,87 ± 1132,35 547,45 ± 1885,83 32,38 ± 117,52
Os rotacije [°] × 10,16 ± 13,14 7,03 ± 14,91 -
Stranski kot [°] † 1,28 ± 4,25 5,58 ± 1,46 -
Stranski kot [°] × 1,28 ± 4,25 0,02 ± 1,46 -
Odmik od linije [m]†b 2,18 ± 7,99 7,75 ± 6,61 -
Odmik od linije [m] × 2,18 ± 7,99 0,96 ± 6,35 -
Razdalja v zraku [m]† 89,68 ± 22,42 0,32 ± 4,65 6,12 ± 12,63
Celotna razdalja [m] †b 105,24 ± 19,26 5,81 ± 5,40 6,22 ± 6,07
Čas v zraku [s] † 3,89 ± 0,99 0,08 ± 0,25 8,75 ± 17,78
Kot pristanka [°] † 35,55 ± 9,18 0,48 ± 2,60 9,28 ± 18,43
Vǐsina [m] † 14,28 ± 5,55 1,58 ± 1,20 15,43 ± 17,38
Hitrost palice [km/h] † 104,93 ± 11,12 1,70 ± 11,05 7,64 ± 7,36
Indeks razmerja hitrosti † 1,27 ± 0,07 0,02 ± 0,11 6,41 ± 6,39
Tabela 4.2: Primerjava SkyTrak in TrackMan parametrov brez upoštevanja zu-
nanjih vplivov.
Parameter čas v zraku ima enako odstopanje kot prej z ε̄ ≈ 9%. Relativna
srednja vrednost razlike se za parameter kot pristanka izbolǰsa na ε̄ ≈ 9%. Tudi
parametri vǐsina, hitrost palice in indeks razmerja hitrosti se izbolǰsajo napram
preǰsnim meritvam, kljub temu da zunanjih vplivov ne upoštevamo pravilno.
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4.5 Rezultati primerjave parametrov
Iz grafov na slikah 4.2 - 4.17 in tabel 4.1 ter 4.2 je razvidno, da sta prva merjena
parametra hitrost žogice in izstrelitveni kot, najbolj natančna. Opazili smo tudi
sistematsko napako 5,6° meritev stranskega kota, ki smo jo nato popravili za vsak
zamah in tako dobili bolǰse rezultate. Potrdili smo, da to vpliva na parameter
odmik od linije, katerega podatki so se s popravkom izbolǰsali. Druga najbolǰsa
sta parametra razdalja v zraku in celotna razdalja, kar kaže na dobra algoritma za
izračun teh dveh parametrov. Parameter čas v zraku je še pogojno sprejemljiv,
saj ima relativno srednjo vrednost razlike ε̄ < 10%. Ostali parametri: rotacija
žogice, os rotacije, kot pristanka, vǐsina, hitrost palice in indeks razmerja hitro-
sti pa imajo preveliko odstopanje, da bi jim lahko zaupali. Opazili smo, da je
veliko SkyTrak parametrov podcenjenih. Analiza parametrov ob neupoštevanju
zunanjih dejavnikov je vrnila podobne rezultate kot pri analizi z upoštevanjem
zunanjih dejavnikov. Največjo razliko opazimo pri parametru izstrelitveni kot,
katerega relativna srednja vrednost razlike naraste iz ε̄ = 3, 66% na ε̄ = 7, 31%.
V dodatku A je narejena še statistična analiza odstopanja parametrov igralcev
različnih hendikepov in za uporabo različnih golf palic. Iz primerjave podatkov
v tabelah A.1 - A.9 je razvidno, da SkyTrak algoritmi temeljijo na simulaciji
najbolj ugodnega izida. Najmanǰse odstopanje za večino parametrov ima ravno
igralec z najnižjim hendikepom. To je dobro za igralce, ki so se ravno začeli
učiti, saj pozitivni rezultati bolj spodbujajo vadbo. Za malo bolǰse igralce pa to
ni dobro, saj jih bolj zanima točnost in natančnost meritev. Opazili smo tudi,
da je odstopanje po parametrih stabilno za igralca s hendikepom 8, za igralca s
hendikepom 18 in 54 pa se odstopanje parametrov veča z razdaljo, ki jo žogica
preleti. Odstopanje parametrov je tako večje za igralca z večjim hendikepom pri
uporabi palice z manǰsim številom (manǰse kot je število palice, večjo razdaljo
omogoča).
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5 Modeliranje golf zamaha
Meritve so bile opravljene na igrǐsču za golf Trnovo ob treh različnih priložnostih.
Zamahe je opravljalo 7 igralcev z različnimi hendikepi in palicami železo 9, 8, 7 in
4 ter hibridom 3. Vsi igralci so imeli enaka navodila, in sicer zamahovati vzdolž
iste ciljne linije in ob vsakem zamahu podati subjektivno oceno položaja žogice
na licu glave golf palice ob udarcu (glej 2.1.4).
5.1 Predobdelava podatkov
Meritve so bile urejene tako, da podatkovna nabora za obe napravi vsebujeta
meritve istih zamahov. Tako smo ustvarili dva podatkovna nabora, po enega za
vsako napravo z istimi instancami (zamahi).
Nato smo dodali oznake, ki nam povedo ali je bil zamah izveden dobro ali ne.
Zbrane zamahe smo označili glede na dva pogoja: subjektivna ocena igralca ob
udarcu je morala biti dobra, to pomeni, da je bila žogica ob udarcu na sredini lica
glave golf palice in morala je pristati blizu ciljne linije. Sprejemljiv odmik od ciljne
linije smo določili na podlagi ekspertnega mnenja golf trenerja. Za amaterje je
dobro, če je odmik od ciljne linije znotraj območja +/− 10 % razdalje, ki jo žogica
preleti. Za igralce z nizkim hendikepom (trenerje in profesionalne igralce) pa je
dobro, če je odmik od ciljne linije znotraj območja +/− 1 %. Če sta oba pogoja
izpolnjena, je zamah označen kot dober z oznako 1, drugače pa kot slab z oznako
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0. Oznake so bile zgrajene na TrackMan podatkovnem naboru in nato dodane
SkyTrak podatkovnemu naboru, saj smo v poglavju 4 ugotovili, da se lahko bolj
zanesemo na TrackMan meritve odmika od ciljne linije. Ker so instance obeh
podatkovnih naborov isti zamahi, veljajo zanje iste oznake. Pri obeh podatkovnih
naborih smo nato še odstranili nekaj instanc, zato, da sta oba razreda (dobri in
slabi zamahi) enakomerno predstavljena. Podatki so bili pripravljeni v Pythonu
in nato modelirani s programsko opremo Weka, ki je opisana v 2.3.2 [29].
5.2 Model za SkyTrak
SkyTrak podatkovni nabor je sestavljen iz 15 značilk (stolpci) in 240 instanc (vr-
stice). Instance so meritve za vsak zamah. Prvih 14 značilk predstavljajo SkyTrak
parametri (glej tabela 3.1), zadnja značilka pa so oznake. Podatke smo najprej
prikazali v različnih dimenzijah, vendar nismo opazili ničesar izstopajočega.
Nato smo testirali klasifikatorje ZeroR, logistično regresijo, k najbližjih sose-
dov, metodo podpornih vektorjev, odločitveno drevo in naključni gozd. ZeroR
(ang. baseline method) je najbolj preprosta metoda klasificiranja, in sicer vzame
tisti razred, ki predstavlja največ instanc in vsem instancam dodeli ta razred. Če
vsebujejo vsi razredi enako število instanc, vzame enega od razredov. V našem
primeru sta oba razreda (dobri in slabi zamahi) enako zastopana med instancami.
Rezultat mora biti 50 %, ker ZeroR pravilno klasificira vrednosti enega razreda in
napačno vrednosti drugega razreda. ZeroR se uporablja za določanje izhodǐsčne
vrednosti. Klasifikatorji, ki klasificirajo instance z vǐsjo točnostjo, kot ZeroR so
uporabni, tisti z manǰso točnostjo pa so neuporabni. Logistična regresija (ang.
logistic regression, v Weki Logistic) določi koeficient za vsako značilko v podat-
kovnem naboru in jih nato združi v linearno funkcijo, ki jo dodatno transformira
z logaritmično funkcijo. Je preprosta metoda, ki zahteva, da so vse značilke
numeričnega tipa in da je klasifikacijski model, katerega modeliramo, binarnega
značaja. K najbližjih sosedov (ang. k-nearest neighbors, v Weki IBk) predposta-
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vlja, da je razdalja med instancami pomembna za določanje napovedi. V osnovi
deluje tako, da za vsako instanco preveri, katere instance so ji blizu glede na
izbrano razdaljo iskanja (evklidska, manhattanska, mahalanobisova, ...) in jih
tako združuje v skupine po k sosedov. Metoda podpornih vektorjev (ang. su-
pport vector machines, v Weki SMO) ǐsče linijo, ki instance razdeli v dva razreda.
Algoritem je optimiziran tako, da upošteva le instance, ki so najbližje tej liniji.
Odločitveno drevo (ang. decision tree, v Weki J48 ) je dobilo ime po svoji struk-
turi. Vsako vozlǐsče predstavlja pogoj, veje iz vozlǐsč pa predstavljajo razrede,
glede na pogoj, iz katerega izhajajo. Vozlǐsča so značilke, ki na tistem mestu naj-
bolje razdelijo podatkovni set. Na sliki 5.1 vidimo prikaz odločitvenega drevesa
za klasifikacijo instanc SkyTrak sistema.
Slika 5.1: Graf modela odločitvenega drevesa za SkyTrak podatke v programu
Weka.
Naključni gozd (ang. random forest) je sestavljen iz več odločitvenih dreves.
Vsako odločitveno drevo napove razred za vsako instanco, naključni gozd pa vrne
srednjo vrednost napovedi vseh odločitvenih dreves. Spada v skupino black-box
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algoritmov, ker ne nudi dobrega vpogleda v svoje delovanje, uporablja pa se
predvsem zaradi svoje točnosti na raznolikem naboru problemov.
Točnost modelov je ocenjena z navzkrižno validacijo z desetimi deli (ang. 10-
fold cross-validation), ki deluje tako, da razdeli podatke na deset delov, model
trenira na devetih delih in testira na desetemu delu. Postopek ponovi za vse
dele, torej desetkrat, in nato izračuna povprečno točnost. Točnost klasifikacije
predstavlja, koliko instanc je bilo pravilno napovedanih v primerjavi s celotnim
naborom podatkov. Rezultati točnosti klasifikatorjev so prikazani v tabeli 5.1.
ZeroR Logistic IBk SMO J48 RandomForest
Točnost 50,0 % 64,2 % 67,1 % 67,9 % 67,9 % 73,8 %
Tabela 5.1: Primerjava točnosti modelov različnih klasifikatorjev za SkyTrak
podatke.
Najbolǰsi model dobimo z naključnim gozdom s 73,8 % točnostjo napovedi,
najslabšo pa z logistično regresijo s 64,2 %.
V nadaljevanju smo s pomočjo različnih algoritmov za izbor značilk poskušali
zmanǰsati nabor značilk in tako zmanǰsati dimenzijo problema (kompleksnost)
ter izbolǰsati napovedi. Testirali smo selektorje ReliefF, PCA, InfoGain in Cfs.
ReliefF deluje tako, da izbere naključno instanco in njena soseda z enako (ang.
nearest hit) in različno (ang. nearest miss) oznako. Če sprememba vrednosti
značilke sovpada s spremembo vrednosti oznake, potem dobi ta značilka bolǰso
oceno, ki se iterativno popravlja. Če pa se vrednost značilke spremeni, ko se vre-
dnost oznake ne, dobi značilka slabšo oceno. Postopek se ponovi za vse instance.
Na koncu se izračuna povprečna ocena vsake značilke. Algoritem je razširjen tudi
na uporabo več sosedov in več razredov (ne samo binarnih). Metoda glavnih kom-
ponent (ang. principal component analysis, v Weki PCA) transformira osnovne
značilke tako, da so nove značilke linearne kombinacije osnovnih, le da niso več
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korelirane med seboj. Značilka z največjo varianco nosi največ informacije. S
tem odstranimo redundantne značilke, ki ne nosijo nove informacije. InfoGain
izračuna entropijo vsake značilke za vsak razred. Metoda uporablja rangiranje za
podajanje značilk glede na količino informacije, ki jo nosijo. Značilke, ki nosijo
več informacije za podani razred imajo vǐsji rang. Značilke z majhno vredno-
stjo pa ne nosijo toliko informacije (imajo nižji rang) in jih lahko pred gradnjo
modela izločimo. Cfs oceni vrednost podmnožice značilk na podlagi tega, kako
dobro posamezna značilka korelira s pravilnim razredom in koliko redundantne
informacije je med značilkami v podmnožici. Bolje oceni podmnožice značilk, ki
so močno korelirane z razredom in so hkrati šibko korelirane med seboj.
Značilke, dobljene z različnimi algoritmi za izbor značilk, so bile ovrednotene
z zgoraj naštetimi klasifikatorji. V tabeli 5.2 so predstavljene točnosti dobljenih
modelov različnih klasifikatorjev za različno izbrane značilke.
ReliefF PCA InfoGain Cfs
Logistic 64,2 % 70,8 % 64,2 % 67,5 %
IBk 67,1 % 69,2 % 67,1 % 66,7 %
SMO 67,5 % 68,8 % 67,5 % 67,1 %
J48 67,5 % 65,0 % 67,5 % 69,6 %
RandomForest 75,0 % 70,4 % 74,2 % 73,8 %
Tabela 5.2: Primerjava točnosti različnih modelov za izbrane ali transformirane
SkyTrak podatke. Odebeljene vrednosti predstavljajo izbolǰsanje točnosti glede
na razvrščevalni algoritem.
PCA izbolǰsa točnost modelov logistične regresije, k najbližjih sosedov in me-
tode podpornih vektorjev. Cfs izbolǰsa točnost modelov logistične regresije, k
najbližjih sosedov in odločitvenega drevesa. Izbolǰsane modele naključnega gozda
dobimo z izbiro značilk z algoritmoma ReflieF in Infogain. Najbolǰso točnost mo-
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dela dobimo z ReliefF izborom značilk in klasifikatorjem naključni gozd s 75,0
%, najslabšo pa z logistično regresijo (brez izbora značilk ali z izborom z ReliefF
in Infogain) s 64,2 %.
Preverili smo tudi, katere značilke bi izločili vsi algoritmi za izbor značilk.
Najslabše sta ocenjena parametra razdalja, ki jo žogica prekotali in stranski kot,
kar je smiselno saj lahko informacijo prvega pridobimo iz parametrov celotna
razdalja in razdalja, ki jo žogica preleti, za stranski kot pa smo ugotovili, da naša
enota meri s sistematsko napako, ki je pomembna, ker so vse vrednosti v okolici
ničle. Tako dobimo veliko razliko, če naprava pokaže, da je šla žogica desno od
ciljne linije, čeprav je šla v resnici levo.
5.3 Model za TrackMan
TrackMan podatkovni nabor je sestavljen iz 30 značilk in 240 instanc. Prvih 29
značilk predstavljajo TrackMan parametri (glej tabela 3.1), zadnja značilka pa so
oznake.
Podatke smo najprej vizualizirali po različnih dimenzijah, vendar nismo opa-
zili ničesar izstopajočega. Na sliki 5.2 vidimo vizualizacijo naših podatkov za dve
dimenziji, dolžino, ki jo žogica preleti na horizontalni osi in odmik od ciljne linije
na vertikalni osi. Če bi vsi merjeni zamahi zadeli žogico na pravem mestu, bi na
grafu videli trikotno obliko gruče dobrih zamahov, označenih z rdečo barvo.
Nato smo, tako kot pri SkyTraku, trenirali klasifikatorje ZeroR, logistično
regresijo, odločitveno drevo in naključni gozd. Rezultati so prikazani v tabeli 5.3.
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Slika 5.2: Graf raztrosa instanc za dimenziji dolžina, ki jo žogica preleti in odmik
od ciljne linije.
ZeroR Logistic IBk SMO J48 RandomForest
Točnost 50,0 % 78,3 % 72,5 % 77,5 % 77,9 % 82,9 %
Tabela 5.3: Primerjava točnosti modelov različnih klasifikatorjev za TrackMan
podatke.
Opazimo, da je točnost modelov, ki jih dobimo za TrackMan podatke bolǰsa
kot za SkyTrak. ZeroR je ponovno 50,0 %, ker gre za iste zamahe z istimi
oznakami kot pri SkyTrak podatkovnem naboru. Najbolǰsi model na originalnih
podatkih zopet doseže naključni gozd z 82,9 %, najslabši model pa dobimo s k
naključnimi sosedi z 72,5 %.
Nato smo tudi na TrackMan podatkih testirali zgoraj naštete selektorje značilk
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in jih vrednotili z vsemi klasifikatorji. Rezultate prikazuje tabela 5.4.
ReliefF PCA InfoGain Cfs
Logistic 78,3 % 76,7 % 78,3 % 73,3 %
IBk 72,5 % 77,9 % 72,5 % 84,2 %
SMO 77,5 % 75,4 % 77,5 % 75,0 %
J48 77,9 % 83,3 % 79,2 % 78,8 %
RandomForest 83,8 % 85,4 % 84,2 % 82,1 %
Tabela 5.4: Primerjava točnosti različnih modelov za izbrane ali transformirane
TrackMan podatke. Odebeljene vrednosti predstavljajo izbolǰsanje točnosti glede
na razvrščevalni algoritem.
PCA izbolǰsa točnost modelov k najbližjih sosedov, odločitvenega drevesa
in naključnega gozda. Cfs izbolǰsa točnost modelov k najbližjih sosedov in
odločitvenega drevesa. Infogain izbolǰsa točnost modelov odločitvenega drevesa in
naključnega gozda. Točnost modela naključnega gozda izbolǰsa tudi izbor značilk
z algoritmom ReliefF. Modelov klasifikatorjev logistična regresija in metode pod-
pornih vektorjev pa ne izbolǰsa noben izbor značilk. Najbolj točen model, dobimo
z izborom značilk s PCA in klasifikatorjem naključni gozd, in sicer 85,4 %, naj-
slabša točnost modela pa je 72,5 %, ki jo dobimo s klasifikatorjem k najbližjih
sosedov brez izbora značilk in za izbor z algoritmoma ReliefF ali Infogain.
Za kar 13 značilk se izkaže, da je bolje, če jih odstranimo, in sicer: hitrost
žogice, kot napada, kot poti palice po zamahu - ciljna linija, nizka točka palice, kot
ravnine zamaha - ciljna linija, kot ravnine zamaha - lica glave palice, hitrost palice,
indeks razmerja hitrosti, rotacija žogice, stranska doľzina zadnje meritve, vǐsina
zadnje meritve, hitrost žogice ob pristanku in celotna doľzina. Prva je odvisna
od časa leta in razdalje, ki jo žogica preleti. Vmesne značilke na en ali drug
način vsebujejo redundantno informacijo glede na značilke, ki so bile izbrane.
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Zadnja značilka pa je odvisna od uporabljene palice, in ker so v podatkovnem
naboru zajete meritve z različnimi palicami, je prav, da ta značilka ne prinaša
nove informacije.
5.4 Rezultati modeliranja
Pri modeliranju objektivnih oznak iz SkyTrak podatkov smo ugotovili, da se
da narediti modele, ki pa niso najbolj točni. Najbolǰsi rezultat smo dobili pri
modelu, ki smo ga dobili z izbiro značilk z algoritmom ReliefF in klasifikatorjem
naključni gozd, njegova točnost napovedi je 75,0 %. Z izborom značilk smo
izbolǰsali točnost najbolǰsega klasifikatorja iz 73,8 % na 75,0 %. Redundantni
značilki sta bili razdalja, ki jo žogica prekotali, in stranski kot. Trenutna točnost
modela še ni dovolj dobra, da bi jo implementirali za objektivno določanje oznak
dobrih zamahov.
Pri modeliranju TrackMan podatkov smo ugotovili, da lahko za iste zamahe
dobimo še bolǰso točnost 85,4 %, dobljeno z izborom značilk s PCA in z modelom
klasifikatorja naključni gozd. Tu smo točnost najbolǰsega klasifikatorja izbolǰsali
iz 82,9 % na 85,4 %. Značilke, ki so redundantne, pri tem sistemu so: hitrost
žogice, kot napada, kot poti palice po zamahu - ciljna linija, nizka točka palice,
kot ravnine zamaha - ciljna linija, kot ravnine zamaha - lica glave palice, hitrost
palice, indeks razmerja hitrosti, rotacija žogice, stranska doľzina zadnje meritve,
vǐsina zadnje meritve, hitrost žogice ob pristanku in celotna doľzina. Za implemen-
tacijo modela si želimo vsaj 95 % točnost napovedi. Obstoječ model še ni dovolj
dober za implementacijo, ima pa potencial, da bi s fino nastavitvijo parametrov
klasifikatorjev izbolǰsali točnost do uporabnega nivoja.
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6 Zaključek
Z grafično primerjavo merjenih in računanih SkyTrak parametrov smo ugotovili,
da so merjeni parametri dovolj natančni in uporabni za uporabo amaterskih igral-
cev. Potrdili smo tudi predhodno subjektivno opažanje, da naša SkyTrak enota
meri parameter stranski kot z neko sistematsko napako, ki negativno vpliva na
izračunane parametre. Izkazalo se je, da je ta sistematska napaka 5,6 %. S
statistično analizo smo določili absolutno in relativno odstopanje SkyTrak para-
metrov od pravih vrednosti. Ugotovili smo, da so računani parametri optimistični
in bolj natančni za profesionalne igralce, za amaterje pa opazimo velike razlike
za različne hendikepe in različne razdalje, ki jih žogica preleti. Čeprav SkyTrak
dobro oceni razdaljo v zraku, pa ne oceni dovolj natančno odmika od cilje linije,
da bi bil uporaben v raziskovalne namene. Vseeno je dovolj dober za amaterske
igralce, ki potrebujejo povratno informacijo za izbolǰsavo svojih zamahov.
Prvi poskusi modeliranja uspešnosti zamahov iz podatkov SykTraky so opti-
mistični. Z izbiro značilk z algoritmom ReliefF in klasifikatorjem naključni gozd
smo dobili model, ki za 75,0 % instanc pravilno napove, ali je bil zamah dober.
Modeliranje uspešnosti zamahov iz podatkov TrackMana za iste zamahe se je
izkazalo za še bolǰse. Z uporabo PCA in klasifikatorja naključni gozd smo dobili
model, ki za 85,4 % instanc pravilno napove dober ali slab zamah. Značilke, ki
so bile redundantne, so se med sistemoma razlikovale. Napravi zajemata različne
parametre, pomembni pa so skupni obema. V prihodnje bi bilo potrebno zajeti
še več zamahov z obema napravama in preveriti izbolǰsanje točnosti modelov. Pri
67
68 Zaključek
obeh bi bil naslednji korak še fina nastavitev parametrov različnih klasifikator-
jev in preverjanje izbolǰsanja točnosti klasifikacije. Med drugim bi bilo potrebno
raziskati, ali dobimo točneǰse modele za različne tipe palic.
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13, št. 6, str. 7505–7521, jun. 2013.
[5] A. Umek, S. Tomazic, in A. Kos,
”
Wearable training system with real-time
biofeedback and gesture user interface“, Personal and Ubiquitous Compu-
ting, let. 19, avg. 2015.
69
70 Literatura
[6] A. Umek in A. Kos,
”
The Role of High Performance Computing and Com-
munication for Real-Time Biofeedback in Sport“. [Na spletu]. Dostopno
na: https://www.hindawi.com/journals/mpe/2016/4829452/. [Dostopano:
13.9.2018].
[7] A. Umek, Y. Zhang, S. Tomazic, in A. Kos,
”
Suitability of Strain Gage
Sensors for Integration into Smart Sport Equipment: A Golf Club Example“,
Sensors, let. 17, str. 916, apr. 2017.
[8] L. Jiao, R. Bie, H. Wu, Y. Wei, A. Kos in A. Umek,
”
Golf Swing Data
Classification with Deep Convolutional Neural Network“. [Na spletu]. Do-
stopno na: http://ipsitransactions.org/journals/papers/tir/2018jan/p6.pdf.
[Dostopano: 13.9.2018].
[9] Z. Zhang, Y. Zhang, A. Kos, A. Umek,
”
A sensor-based golfer-swing si-
gnature recognition method using linear support vector machine“. [Na
spletu]. Dostopno na: http://ev.fe.uni-lj.si/5-2017/Zhang.pdf. [Dostopano:
13.9.2018].
[10] Z. Zhang, Y. Zhang, A. Kos, A. Umek,
”
Strain Gage Sen-
sor Based Golfer Identification Using Machine Learning Al-
gorithms - ScienceDirect“. [Na spletu]. Dostopno na: ht-
tps://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050918302850.
[Dostopano: 13.9.2018].
[11] L. Jiao, H. Wu, R. Bie, A. Umek, in A. Kos,
”
Multi-sensor Golf Swing
Classification Using Deep CNN“, Procedia Computer Science, let. 129, str.
59–65, jan. 2018.
Strokovne knjige
[12] S. Newell in P. Foston, Kako igramo golf: priročnik, ki vas korak za kora-
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tranjo igro. Samozal., 2010.
[14] I. H. Witten, E. Frank, and M. A. Hall, Data Mining: Practical Machine
Learning Tools and Techniques, Third Edition. Burlington, MA: Morgan
Kaufmann, 2011.
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A Statistična analiza za različne igralce
in palice
Meritve, uporabljene za statistično analizo parametrov po različnih igralcih in
palicah, so iste kot uporabiljene pri splošni analizi (glej 4.3), le da smo posebej
obravnavali zamahe, ki so jih izvedli različni igralci z različnimi palicami. Zani-
malo nas je predvsem, ali opazimo kakšne razlike glede na stopnjo znanja igralca
in za različne palice.
Železo 9
V tabelah A.1, A.2 in A.3 vidimo statistično analizo SkyTrak in TrackMan para-
metrov za različne igralce pri uporabi palice železo 9.
Relativna razlika merjenih parametrov hitrosti žogice in kota izstrelitve je ε̄ ≈
5%, najmanǰsa relativna razlika je za igralca z najmanǰsim hendikepom. Opazimo,
da je izračun parametra rotacija žogice z enačbo 4.3 na podlagi merjenih SkyTrak
parametrov zelo natančen za igralca s hendikepom 54 in 8, za igralca s hendikepom
18, ki ni bil zadovoljen s svojimi zamahi med meritvami, pa je odstopanje tega
parametra večje. Menimo, da je natančnost tega parametra odvisna od pravilne
izvedbe zamaha. Parametri os rotacije, stranski kot in odmik od ciljne linije vsi
zavzemajo vrednosti okoli 0 in zato njihova relativna vrednost ni verodostojna
in ni prikazana. Če si pogledamo absolutno razliko teh parametrov ϵ̄ opazimo,
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da je absolutna srednja vrednost napake parametra os rotacije približno enaka
srednji vrednosti tega parametra, iz česar lahko zaključimo, da je ta parameter
slabo ocenjen za vse igralce. Ker smo ta parameter računali preko enačbe 4.4, ne
vemo, ali daje SkyTrak algoritem bolǰse rezultate. Absolutna srednja vrednost
razlike ϵ̄ parametra stranski kot je najbolǰsi za igralca s hendikepom 8 in najslabši
za igralca s hendikepom 18. Odmik od ciljne linije ima prav tako visok ϵ̄, ker je
enak srednji vrednosti tega parametra. Če pogledamo sliko 4.10, vidimo približno
ujemanje meritev obeh sistemov, vendar pa moramo biti pozorni na skalo, kjer
vidimo, da gre za veliko odstopanje. Popravljene vrednosti parametrov stranski
kot in odmik od linije so veliko bolǰse od merjenih.
Parameter x̄ in σ ϵ̄ in σϵ ε̄ in σε [%]
Hitrost žogice [km/h] 146,09 ± 7,08 7,09 ± 1,19 4,85 ± 0,77
Kot izstrelitve [°] 28,71 ± 4,32 1,18 ± 0,49 3,94 ± 1,39
Rotacija žogice [rpm] †× 5462,19 ± 671,85 67,96 ± 62,09 1,57 ± 1,18
Os rotacije [°] †× 4,48 ± 14,25 2,99 ± 12,02 -
Stranski kot [°] † 3,24 ± 2,02 6,01 ± 1,27 -
Stranski kot [°] × 3,24 ± 2,02 0,41 ± 1,27 -
Odmik od linije [m] †b 16,99 ± 8,15 16,49 ± 2,97 -
Odmik od linije [m] × 16,99 ± 8,15 6,66 ± 3,01 -
Razdalja v zraku [m] † 106,84 ± 6,75 5,84 ± 1,64 5,43 ± 1,33
Celotna razdalja [m] †b 114,22 ± 7,46 5,22 ± 2,36 4,50 ± 1,87
Čas v zraku [s] † 5,26 ± 0,20 0,27 ± 0,05 5,23 ± 1,03
Kot pristanka [°] † 48,54 ± 2,90 2,07 ± 0,49 4,31 ± 1,14
Vǐsina [m] † 25,40 ± 2,86 5,40 ± 0,67 21,33 ± 1,95
Hitrost palice [km/h] † 119,23 ± 3,09 9,35 ± 6,87 7,87 ± 5,78
Indeks razmerja hitrosti † 1,22 ± 0,04 0,04 ± 0,07 5,38 ± 4,82
Tabela A.1: Primerjava SkyTrak in TrackMan parametrov za igralca s hendike-
pom 54 in palico železo 9.
77
Parametra razdalja v zraku in celotna razdalja sta za vse tri igralce dobra
in imata ε̄ ≈ 5%. Najmanǰsa, in sicer ε̄ ≈ 2% pa je za igralca z najnižjim
hendikepom. Čas v zraku je dober za vse tri igralce, najmanǰsa relativna razlika
ε̄ ≈ 4% je tudi tokrat za igralca z najnižjim hendikepom. Kot pristanka ima
najmanǰso razliko ε̄ ≈ 4% za igralca z največjim hendikepom, največjo razliko
ε̄ ≈ 10% pa za igralca s srednjim hendikepom. En slabših parametrov je tudi
izračunana vǐsina žogice v zraku, ki odstopa za vse igralce ε̄ ≈ 20% od pravih
vrednosti. Zanimivo imata parametra hitrost palice in indeks razmerja hitrosti
majhno odstopanje relativne srednje vrednosti in odklona, vendar pa smo na
slikah 4.16 in 4.17 videli, da jima ne moremo zaupati, saj so razlike v vrednostih
za posamezne zamahe precej velike.
Parameter x̄ in σ ϵ̄ in σϵ ε̄ in σε [%]
Hitrost žogice [km/h] 126,59 ± 5,06 5,09 ± 1,86 3,99 ± 1,35
Kot izstrelitve [°] 28,05 ± 6,85 1,55 ± 0,26 6,07 ± 2,51
Rotacija žogice [rpm] †× 3819,45 ± 1367,87 788,77 ± 1948,16 37,12 ± 77,38
Os rotacije [°] †× 9,57 ± 23,13 5,79 ± 20,74 -
Stranski kot [°] † 0,37 ± 4,64 4,70 ± 1,19 -
Stranski kot [°] × 0,37 ± 4,64 0,90 ± 1,19 -
Odmik od linije [m] †b 3,39 ± 14,84 7,41 ± 7,65 -
Odmik od linije [m] × 3,39 ± 14,84 0,69 ± 7,32 -
Razdalja v zraku [m] † 83,13 ± 9,15 0,57 ± 7,39 5,62 ± 9,70
Celotna razdalja [m] †b 95,83 ± 6,95 2,63 ± 6,49 4,52 ± 5,22
Čas v zraku [s] † 4,06 ± 0,77 0,03 ± 0,29 6,10 ± 9,60
Kot pristanka [°] † 42,16 ± 8,93 1,62 ± 4,09 10,79 ± 8,85
Vǐsina [m] † 16,94 ± 5,62 3,04 ± 1,46 16,54 ± 6,10
Hitrost palice [km/h] † 103,01 ± 1,70 5,91 ± 19,22 16,06 ± 10,64
Indeks razmerja hitrosti † 1,23 ± 0,04 0,06 ± 0,20 14,68 ± 7,95
Tabela A.2: Primerjava SkyTrak in TrackMan parametrov za igralca s hendike-
pom 18 in palico železo 9.
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Parameter x̄ in σ ϵ̄ in σϵ ε̄ in σε [%]
Hitrost žogice [km/h] 150,59 ± 7,19 5,47 ± 0,77 3,62 ± 0,41
Kot izstrelitve [°] 27,71 ± 2,18 0,79 ± 0,13 2,86 ± 0,38
Rotacija žogice [rpm]†× 5459,82 ± 608,13 147,01 ± 267,97 3,49 ± 5,87
Os rotacije [°] †× 1,54 ± 8,02 2,13 ± 15,62 -
Stranski kot [°] † 4,19 ± 3,05 5,68 ± 0,41 -
Stranski kot [°] × 4,19 ± 3,05 0,08 ± 0,41 -
Odmik od linije [m] †b 4,09 ± 13,69 17,28 ± 2,58 -
Odmik od linije [m] × 4,09 ± 13,69 6,93 ± 1,98 -
Razdalja v zraku [m]† 110,85 ± 6,98 2,73 ± 1,64 2,44 ± 1,49
Celotna razdalja [m]†b 117,44 ± 6,78 0,56 ± 2,34 1,67 ± 1,32
Čas v zraku [s] † 5,44 ± 0,25 0,21 ± 0,07 3,86 ± 1,30
Kot pristanka [°]† 50,13 ± 1,69 3,04 ± 1,58 6,04 ± 3,11
Vǐsina [m] † 26,50 ± 2,20 4,62 ± 0,66 17,40 ± 1,78
Hitrost palice [km/h] † 122,88 ± 1,53 9,63 ± 8,62 7,82 ± 6,96
Indeks razmerja hitrosti † 1,23 ± 0,06 0,06 ± 0,10 6,52 ± 8,29
Tabela A.3: Primerjava SkyTrak in TrackMan parametrov za igralca s hendike-
pom 8 in palico železo 9.
Železo 7
V tabelah A.4, A.5 in A.6 vidimo primerjavo SkyTrak in TrackMan parametrov
za vse igralce s palico železo 7.
Parametra hitrost žogice in kot izstrelitve sta se zopet izkazala za najbolj
natančna za vse igralce z ε̄ ≈ 3%. Natančnost rotacije žogice se izbolǰsuje z
manǰsanjem hendikepa igralca, in sicer je za igralca s hendikepom 54 ε̄ ≈ 17%,
za igralca s hendikepom 18 ε̄ ≈ 10% in za igralca s hendikepom 8 ε̄ ≈ 2%. Os
rotacije ima tudi pri palici železo 7 najslabši ϵ̄ ≈ 13% za igralca s hendikepom 18.
Če to vrednost primerjamo z x̄, vidimo, da ima igralec s hendikepom 18 bolǰse
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razmerje kot igralec s hendikepom 54. Tudi pri parametru stranski kot opazimo,
da se razmerja med x̄ in ϵ̄ za vse igralce večajo z nižanjem hendikepa igralca,
kar potrjuje naše predhodno opažanje, da je razlika med SkyTrak in TrackMan
parametri vedno najmanǰsa za igralca z najnižjim hendikepom. Parameter od-
mik od linije je skladen z ugotovitvijo manǰsanja razlike med meritvami za nižji
hendikep.
Parameter x̄ in σ ϵ̄ in σϵ ε̄ in σε [%]
Hitrost žogice [km/h] 157,69 ± 4,60 5,82 ± 0,81 3,69 ± 0,51
Kot izstrelitve [°] 20,49 ± 5,58 0,67 ± 0,55 3,05 ± 2,06
Rotacija žogice [rpm] †× 4684,82 ± 1207,91 517,38 ± 1762,91 17,01 ± 33,82
Os rotacije [°] †× 4,44 ± 14,18 4,72 ± 19,28 -
Stranski kot [°] † 0,85 ± 3,80 5,27 ± 0,47 -
Stranski kot [°]× 0,85 ± 3,80 0,33 ± 0,47 -
Odmik od linije [m]†b 3,36 ± 18,85 6,64 ± 11,83 -
Odmik od linije [m] × 3,36 ± 18,85 4,27 ± 11,62 -
Razdalja v zraku [m] † 115,60 ± 7,54 2,97 ± 3,22 3,05 ± 1,90
Celotna razdalja [m] †b 130,72 ± 9,99 7,22 ± 5,87 5,39 ± 4,11
Čas v zraku [s] † 4,69 ± 0,74 0,01 ± 0,17 2,88 ± 2,94
Kot pristanka [°] † 38,99 ± 8,69 1,21 ± 2,57 7,04 ± 4,60
Vǐsina [m] † 19,38 ± 7,00 3,13 ± 1,50 15,95 ± 5,76
Hitrost palice [km/h] † 124,10 ± 1,76 5,25 ± 14,54 10,08 ± 7,28
Indeks razmerja hitrosti † 1,26 ± 0,03 0,02 ± 0,14 8,44 ± 7,93
Tabela A.4: Primerjava SkyTrak in TrackMan parametrov za igralca s hendike-
pom 54 in palico železo 7.
Parameter razdalja v zraku ima tudi dobro ujemanje z največjo razliko ε̄ ≈
6% za igralca s hendikepom 18. Celotna razdalja ima tudi največjo vrednost
razlike ε̄ ≈ 6%, vendar za igralca s hendikepom 54. Igralec s hendikepom 8
ima najmanǰso razliko obeh parametrov ε̄ ≈ 3%. Parametra čas v zraku in
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kot pristanka imata zopet malo večje odstopanje, in sicer ε̄ < 10%, najmanǰse
vrednosti ima tokrat igralec s hendikepom 54, in sicer za čas v zraku ε̄ ≈ 3% in
kot pristanka ε̄ ≈ 7%. Sledi mu igralec s hendikepom 8 in najslabše vrednosti
teh dveh parametrov ima igralec s hendikepom 18. Vǐsina je, kot smo opazili
že v preǰsnjih tabelah, ε̄ ≈ 15% − 20% za vse igralce. Tudi glede na sliko 4.15
menimo, da bi se dalo razliko izbolǰsati, vendar pa ne poznamo algoritma, s
katerim SkyTrak izračuna ta parameter in ne vemo kaj vse vpliva na njegov
izračun.
Parameter x̄ in σ ϵ̄ in σϵ ε̄ in σε [%]
Hitrost žogice [km/h] 128,73 ± 8,81 3,60 ± 1,42 2,80 ± 1,08
Kot izstrelitve [°] 24,74 ± 6,11 1,13 ± 0,46 4,37 ± 0,95
Rotacija žogice [rpm] †× 3978,49 ± 652,30 267,50 ± 789,52 9,79 ± 18,78
Os rotacije [°] †× 17,20 ± 21,00 12,80 ± 25,21 -
Stranski kot [°] † 0,42 ± 6,45 5,42 ± 1,13 -
Stranski kot [°] × 0,42 ± 6,45 0,18 ± 1,13 -
Odmik od linije [m] †b 5,79 ± 13,40 4,84 ± 9,73 -
Odmik od linije [m] × 5,79 ± 13,40 3,46 ± 9,54 -
Razdalja v zraku [m] † 85,27 ± 11,38 0,73 ± 7,59 6,20 ± 10,16
Celotna razdalja [m] †b 99,90 ± 6,46 3,65 ± 3,10 3,87 ± 2,94
Čas v zraku [s] † 3,97 ± 0,81 0,03 ± 0,44 10,94 ± 16,78
Kot pristanka [°] † 39,18 ± 8,72 1,68 ± 3,11 9,95 ± 5,86
Vǐsina [m] † 15,26 ± 4,86 2,64 ± 1,77 22,05 ± 7,62
Hitrost palice [km/h] † 103,91 ± 0,94 9,04 ± 10,55 11,23 ± 7,09
Indeks razmerja hitrosti † 1,24 ± 0,09 0,08 ± 0,14 10,09 ± 11,28
Tabela A.5: Primerjava SkyTrak in TrackMan parametrov za igralca s hendike-
pom 18 in palico železo 7.
Parametra hitrost palice in indeks razmerja hitrosti imata srednjo vrednost
relativne razlike ε̄ ≈ 4% − 11%, a kot smo videli na slikah 4.16 in 4.17, tema
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parametroma ne moremo zaupati.
Parameter x̄ in σ ϵ̄ in σϵ ε̄ in σε [%]
Hitrost žogice [km/h] 169,55 ± 4,30 6,05 ± 0,81 3,57 ± 0,48
Kot izstrelitve [°] 20,39 ± 2,86 0,31 ± 0,32 1,50 ± 1,29
Rotacija žogice [rpm] †× 6112,29 ± 381,61 44,64 ± 151,97 1,51 ± 2,12
Os rotacije [°] †× 0,06 ± 3,33 0,26 ± 5,75 -
Stranski kot [°] † 1,80 ± 1,59 5,69 ± 0,81 -
Stranski kot [°] × 1,80 ± 1,59 0,09 ± 0,81 -
Odmik od linije [m] †b 5,51 ± 7,73 14,09 ± 4,27 -
Odmik od linije [m] × 5,51 ± 7,73 2,09 ± 4,27 -
Razdalja v zraku [m] † 127,84 ± 4,11 3,84 ± 1,77 3,00 ± 1,38
Celotna razdalja [m] †b 134,74 ± 5,62 2,64 ± 3,59 2,64 ± 1,86
Čas v zraku [s] † 5,64 ± 0,30 0,27 ± 0,05 4,85 ± 0,82
Kot pristanka [°] † 48,08 ± 4,64 4,56 ± 1,23 9,48 ± 2,25
Vǐsina [m] † 25,78 ± 3,64 4,88 ± 0,73 19,03 ± 1,87
Hitrost palice [km/h] † 126,71 ± 1,36 2,39 ± 4,57 3,57 ± 1,99
Indeks razmerja hitrosti † 1,34 ± 0,04 0,07 ± 0,05 5,87 ± 2,19
Tabela A.6: Primerjava SkyTrak in TrackMan parametrov za igralca s hendike-
pom 8 in palico železo 7.
Železo 5
V tabelah A.7, A.8 in A.9 vidimo razliko SkyTrak in TrackMan parametrov za
vse igralce za palico železo 5.
Zopet opazimo najmanǰso razliko pri parametrih hitrost žogice in kot izstre-
litve. Najslabši je parameter kot izstrelitve za igralca s hendikepom 54 ε̄ ≈ 8%,
ostali pa so v enakih mejah kot v preǰsnjih tabelah. Najnižje vrednosti so zopet
za igralca z najnižjim hendikepom. Rotacija žogice je tako kot v preǰsnjih tabelah
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dobra za igralca s hendikepom 8 z ε̄ ≈ 2%, za druga dva pa precej slaba. Pa-
rametri os rotacije, stranski kot in odmik od linije imajo tudi tu nezanemarljivo
veliko absolutno srednjo vrednost razlike glede na srednjo vrednost posameznega
parametra. Parameter razdalja v zraku ima sprejemljivo odstopanje za igralca
s hendikepom 18 in 8, za igralca s hendikepom 54 pa ne, z ε̄ ≈ 37%. Celotna
razdalja je za vse igralce ε̄ ≈ 4% − 9%. Odstopanje parametra čas v zraku se
povečuje z igralčevim hendikepom in sicer za igralca s hendikepom 8 je ε̄ ≈ 3%,
za igralca s hendikepom 18 je ε̄ ≈ 9% in za igralca s hendikepom 8 je ε̄ ≈ 49%.
Parametra kot pristanka in vǐsina sta pri palici železo 5 nesprejemljiva za vse
igralce. Relativna srednja vrednost razlike za parameter kot pristanka je za vse
igralce ε̄ ≈ 10%− 27%, za parameter vǐsina pa ε̄ ≈ 14%− 54%.
Parameter x̄ in σ ϵ̄ in σϵ ε̄ in σε [%]
Hitrost žogice [km/h] 142,45 ± 19,32 3,60 ± 3,50 2,84 ± 1,36
Kot izstrelitve [°] 13,83 ± 6,44 0,41 ± 0,54 8,42 ± 10,87
Rotacija žogice [rpm] †× 4173,17 ± 1487,92 216,06 ± 3002,26 72,55 ± 133,38
Os rotacije [°] †× 6,85 ± 22,81 1,34 ± 32,92 -
Stranski kot [°] † 2,73 ± 7,05 4,88 ± 1,32 -
Stranski kot [°] × 2,73 ± 7,05 0,72 ± 1,32 -
Odmik od linije [m] †b 0,23 ± 27,25 6,92 ± 13,95 -
Odmik od linije [m] × 0,23 ± 27,25 1,51 ± 13,55 -
Razdalja v zraku [m] † 81,85 ± 44,86 6,00 ± 10,49 36,71 ± 57,43
Celotna razdalja [m] †b 108,62 ± 36,73 7,05 ± 7,44 7,89 ± 6,98
Čas v zraku [s] † 3,00 ± 1,74 0,26 ± 0,56 48,81 ± 64,85
Kot pristanka [°] † 24,46 ± 14,06 0,55 ± 6,87 27,34 ± 23,84
Vǐsina [m] † 10,39 ± 7,75 1,39 ± 2,81 53,74 ± 48,43
Hitrost palice [km/h] † 126,82 ± 3,53 27,32 ± 12,80 21,41 ± 10,04
Indeks razmerja hitrosti † 1,18 ± 0,16 0,28 ± 0,17 26,36 ± 16,16
Tabela A.7: Primerjava SkyTrak in TrackMan parametrov za igralca s hendike-
pom 54 in palico železo 5.
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Parameter x̄ in σ ϵ̄ in σϵ ε̄ in σε [%]
Hitrost žogice [km/h] 128,70 ± 6,80 4,20 ± 2,22 3,23 ± 1,66
Kot izstrelitve [°] 21,31 ± 2,24 0,95 ± 0,40 4,56 ± 2,16
Rotacija žogice [rpm] †× 3462,60 ± 659,15 2075,53 ± 2386,14 63,75 ± 71,28
Os rotacije [°] †× 16,39 ± 16,51 14,35 ± 19,16 -
Stranski kot [°] † 0,53 ± 6,92 4,74 ± 1,25 -
Stranski kot [°] × 0,53 ± 6,92 0,85 ± 1,25 -
Odmik od linije [m] †b 6,36 ± 16,11 3,26 ± 9,53 -
Odmik od linije [m] × 6,36 ± 16,11 4,99 ± 9,01 -
Razdalja v zraku [m] † 84,67 ± 12,43 0,45 ± 6,10 6,08 ± 6,09
Celotna razdalja [m] †b 102,42 ± 9,16 8,67 ± 6,54 8,68 ± 6,39
Čas v zraku [s] † 3,66 ± 0,64 0,05 ± 0,33 8,87 ± 8,00
Kot pristanka [°] † 33,76 ± 6,35 0,86 ± 5,85 18,12 ± 12,79
Vǐsina [m] † 12,24 ± 3,66 1,86 ± 1,90 18,25 ± 6,84
Hitrost palice [km/h] † 103,74 ± 2,23 2,64 ± 17,33 14,06 ± 9,48
Indeks razmerja hitrosti † 1,24 ± 0,07 0,03 ± 0,18 12,08 ± 8,08
Tabela A.8: Primerjava SkyTrak in TrackMan parametrov za igralca s hendike-
pom 18 in palico železo 5.
Parametra hitrost palice in indeks razmerja hitrosti imata prav tako najbolǰse
vrednosti za igralca z najnižjim hendikepom in najslabše za igralca z največjim
hendikepom. Vrednosti obeh so med ε̄ ≈ 2% − 26%. Zanimiva je primerjava
vseh tabel za palico železo 5. Opazimo, da se odstopanje ε̄ povečuje z igralčevim
hendikepom za parametre, ki so pri SkyTrak napravi izračunani. Če si pogledamo
vse tabele hkrati, opazimo tudi, da se ε̄ računanih parametrov slabša glede na
hendikep igralca in glede na dolžino leta žogice. Torej meritve za palice, ki so
namenjene dalǰsim razdaljam, bolj odstopajo od pravih vrednosti za amaterje kot
tiste, ki so namenjene kraǰsim razdaljam.
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Parameter x̄ in σ ϵ̄ in σϵ ε̄ in σε [%]
Hitrost žogice [km/h] 182,65 ± 2,83 4,43 ± 3,75 2,90 ± 1,31
Kot izstrelitve [°] 15,20 ± 2,54 0,06 ± 0,25 1,53 ± 1,06
Rotacija žogice [rpm] †× 5017,17 ± 523,17 47,75 ± 157,13 2,20 ± 2,03
Os rotacije [°] †× 2,05 ± 4,86 0,50 ± 9,06 -
Stranski kot [°] † 2,25 ± 2,49 6,09 ± 1,17 -
Stranski kot [°] × 2,25 ± 2,49 0,49 ± 1,17 -
Odmik od linije [m] †b 2,47 ± 12,46 20,31 ± 8,10 -
Odmik od linije [m] × 2,47 ± 12,46 6,63 ± 8,05 -
Razdalja v zraku [m] † 143,95 ± 2,57 2,51 ± 5,38 3,56 ± 2,16
Celotna razdalja [m] †b 156,36 ± 4,35 3,03 ± 6,80 3,75 ± 2,74
Čas v zraku [s] † 5,44 ± 0,37 0,10 ± 0,17 3,35 ± 1,28
Kot pristanka [°] † 41,17 ± 5,11 4,26 ± 1,94 10,49 ± 4,76
Vǐsina [m] † 21,74 ± 4,09 3,07 ± 1,54 13,66 ± 5,92
Hitrost palice [km/h] † 131,23 ± 1,75 0,57 ± 3,22 2,08 ± 1,39
Indeks razmerja hitrosti † 1,39 ± 0,03 0,03 ± 0,02 2,19 ± 1,20
Tabela A.9: Primerjava SkyTrak in TrackMan parametrov za igralca s hendike-
pom 8 in palico železo 5.
